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Resumo

Os estudos de ampliagoes e reforgos do sistema elétrico tém como objetivo principal ade-
quar a cronologia do planejamento aos condicionantes de curto, médio e longo prazo.
No inicio de 2018, a previsao estimada do aumento do consumo de eletricidade no Bra-
sil foi na ordem de 3,1 % do consumo total do Sistema Interligado Nacional, relativo
a 2017 (EPE, 2018), especificamente com o inicio da entrada em operagao das Usinas
Hidrelétrica (UHE) Jirau e Santo Antoénio, no estado de Rondonia, a geracdo de ener-
gia elétrica em operagao na regiao ultrapassou 7 GW. Para tanto os estudos de fluxo de
poténcia em regime permanente desempenham um papel fundamental na operagao e no
planejamento da expansao de sistemas elétricos de poténcia, pois permitem determinar
o estado de operacao do sistema a partir de uma dada topologia e condi¢ao de carga. A
ferramenta base destes estudos é o calculo do Fluxo de Carga, do qual a solugao é uti-
lizada em muitas ferramentas computacionais, entre elas a Andlise de Contingéncia. Em
posse das consideragoes gerais e o diagnostico de desempenho do sistema sob o ponto de
vista de atendimento a critérios e padroes, e diante das condigoes de operacao do sistema
da rede basica do estado do Acre e Rondonia, da qual possui muita geragao disponivel
na UHE Santo Antoénio, setor de 230 kV e na exportacao de energia pelas conversoras
Back-to-Back da Subestagao Elétrica (SE) Coletora Porto Velho, faz necessario estudo da
area para determinacao da confiabilidade da operacao desse setor de 230 kV, bem como
buscar mitigar as restrigoes e limites, visto as contingéncias de linha de transmissao da
regiao. Neste trabalho, foi realizada a avaliacdo do grau de seguranca estatica da ope-
racao citada, e, para tal avaliacdo, as ferramentas de cédlculo de fluxo de carga e anélise
de contingéncias, foram amplamente utilizadas, buscando maior escoamento da geracao

interna da area Acre e Rondodnia.

Palavras-chaves: Problema de Fluxo de Carga. Analise estatica de Contingéncias. Re-
gime Permanente. Estudos de Planejamento. Acre/Rondénia. ANAREDE.



Abstract

The studies of extensions and reinforcements of the electrical system have as main ob-
jective to adapt the chronology of the planning to the determinants of short, medium
and long term. At the beginning of 2018, the forecast of the increase of the electricity
consumption in Brazil was in the order of 3.1% of the total consumption of the National
Interconnected System, related to 2017 (EPE, 2018), specifically with the start of the
operation of the UHEs Jirau and Santo Antonio, in the state of Rondoénia, electric power
generation in operation in the region exceeded 7 GW. For this purpose, the steady-state
power flow studies have a fundamental role in the operation and planning of the expan-
sion of electric power systems, since they allow to determine the state of operation of the
system from a given topology and load condition. The basic tool of these studies is the
calculation of the Load Flow, of which the solution is used in many computational tools,
among them the Contingency Analysis. In the light of the general considerations and di-
agnosis of system performance from the standpoint of meeting the criteria and standards,
and in view of the operating conditions of the basic network system of the state of Acre
and Rondonia, which has a large generation available at the HPP Santo Antdnio, 230 kV
and the export of energy by the back-to-back converters of the SE Coletora Porto Velho,
makes necessary the study of the area to determine the reliability of the operation of this
sector of 230 kV, as well as seek to mitigate the restrictions and limits, since the line
contingencies transmission of the region. In this work, the evaluation of the static safety
degree of the mentioned operation was carried out, and for this evaluation, the tools of
load flow calculation and contingency analysis were widely used, seeking a greater flow of

the internal generation of the Acre and Ronddnia.

Key-words: Load Flow Problem. Static Analysis of Contingencies. Permanent regime.
Planning Studies. ANAREDE.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao do Tema

Os estudos de fluxo de poténcia em regime permanente desempenham papel fun-
damental na operacao e no planejamento da expansao de sistemas elétricos de poténcia,
pois permitem determinar o estado de operagao do sistema a partir de uma dada topologia
e condicao de carga. Este documento apresenta consideragoes gerais e o diagnoéstico do
desempenho do sistema sob o ponto de vista de atendimento a critérios e padroes para o
sistema elétrico da area Acre e Rondonia, visando mitigar os limites vigentes. O estudo
inicial da rede elétrica é efetuado pela analise de desempenho em regime permanente nos
diversos patamares de carga e cenarios de despacho de geragao, por meio de simulagoes de
fluxos de poténcia em condi¢gao normal e em contingéncia nao simultanea dos elementos

da rede.

Estima-se que para os préoximos 10 anos, é esperado um crescimento econdémico
mundial médio de 3,5 % ao ano (IEA, 2017). Os paises desenvolvidos devem apresentar
um crescimento moderado, ainda que limitado pelas questdes demograficas. E os emer-
gentes devem continuar contribuindo significativamente para o crescimento da economia
mundial. Com relacao a economia brasileira, é esperado um crescimento que, inicialmente,
se beneficiara do excesso de capacidade ociosa da economia e, posteriormente, respondera
a retomada mais forte os investimentos, especialmente em infraestrutura, com impactos
na competitividade da economia brasileira. Obviamente, em virtude do longo prazo con-
siderado, grandes sdo as incertezas com relagdo as perspectivas econdmicas (IEA, 2017).
Para lograr um crescimento econdmico mais forte e sustentavel é necessario que haja uma
maior capacidade de oferta da economia e menor restricio dos gargalos existentes, com
efeitos que podem ser bastante sensiveis no caso do setor energético. O crescimento médio
anual da carga do Sistema Interligado Nacional - SIN, no horizonte decenal, é de aproxi-
madamente 2.963 MW médios, representando uma taxa média de 3,7 % ao ano, em que
o Produto Interno Bruto - PIB nacional cresceu 1,0 %, segundo o tltimo dado divulgado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica - IBGE (PDE, 2018). No inicio de 2018,
a previsao estimada de crescimento de consumo de eletricidade foi da ordem de 3,1 % do
consumo total no SIN, relativo a 2017. Em termos de consumo total de eletricidade no
Brasil, considerado os sistemas isolados, esse crescimento é de 3,2 % relativamente a 2017
(EPE, 2018)

O consumo final de eletricidade no pais em 2017 registrou uma progressao de 0,9
%. Os setores que mais contribuiram para este aumento foram o comercial (1,5 %) e o

industrial (1,1 %). O setor residencial também teve um aumento de 0,8 % no consumo
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de energia elétrica em relagao a 2016 (EPE, 2018).Em relagao a oferta de energia interna
verificou-se também um avango na oferta interna de 4,6 TWh (0,7%) em relagao a 2016.
Devido as condicoes hidrolégicas desfavoraveis, houve reducao de 3,4 % da energia hi-
draulica disponibilizada em relagdo ao ano anterior, apesar da menor oferta hidrica, a
participagao de renovaveis na matriz elétrica atingiu 80,4 % em 2017 (oferta de energia),
fato explicado pelo avango da geracao edlica, a qual atingiu 42,4 TWh - crescimento de
26,5%. A poténcia edlica atingiu 12.283 MW, expansao de 21,3 % em relagdo ao ano
anterior. Os dados do Balango Energético Nacional de 2018, ano base 2017, apresenta
que 65,2% da producao de energia elétrica vem das usinas hidraulicas, mesmo assim a
geracao hidrica continua sendo a principal fonte de geracao de energia elétrica no pais
(EPE, 2018).

No sentido de acompanhar a crescente da demanda de energia, além de condigoes
adequadas de confiabilidade da operagao e do suprimento elétrico, e da flexibilidade de
acomodar diferentes estratégias de implantagao das fontes de geragao energia, dado o
carater indicativo da expansao da geragdo. Nesse sentido em maio de 2012 e fevereiro de
2013 iniciou a integracgao do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, com exploracao da
geracao da UHE Santo Antonio e UHE Jirau, proporcionando uma expansao do sistema
de transmissao e disponibilizando aproximadamente 6.900 MW ao Sistema interligado
Nacional - SIN (PDE, 2018).

Essas informagoes sao de relevancia fundamental para o estabelecimento da in-
fraestrutura da rede de transmissao associada. A rede de transmissao de energia elé-
trica conecta grandes centros de producao localizados geograficamente de forma esparsa
para o atendimento a demanda de energia, formando um grande sistema de producao e
transmissao de energia elétrica, um sistema hidro-termo-eélico de grande porte, com pre-
dominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios (SILVA; MONTEIRO;
GUIMARAES, 2016), conhecido como o Sistema Interligado Nacional - SIN, conectando
a geragao em grandes cidades e de areas industriais, além de manter o sistema elétrico
plenamente conectado e em operacao sincrona. O perfil da geracao hidraulica brasileira,
localizada em sua maioria distante dos grandes centros de carga, exige o investimento em
robustos sistemas de transmissao, capazes de escoar a producao até os locais de grande

consumo com confiabilidade e econdémica.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS ¢é o responsavel pela operacao do
SIN, que abrange todo o territério nacional, Esta entidade é responséavel pela coordenacao
da operacao das instalagoes de geracao, transmissao e por estudos de planejamento de
curto e médio prazo (SILVA; MONTEIRO; GUIMARAES, 2016), exceto pequenos siste-
mas isolados, atualmente, existem 237 localidades isoladas no Brasil. A maior parte esta
na regiao Norte, nos estados de Rondénia, Acre, Amazonas, Roraima, Amapa e Para. O

consumo nessas localidades é baixo e representa menos de 1 % da carga total do pais, a
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demanda por energia dessas regides é suprida, principalmente, por térmicas a Oleo diesel
(ELETRICO, 2018).

O planejamento da expansao do sistema elétrico determina, entre outros, a ins-
talacao de novas usinas de geracao de energia e a construgao de linhas de transmissao e
subestagoes. Tendo como objetivos disponibilizar uma oferta de energia adequada a de-
manda, elevar a qualidade do fornecimento de energia, equilibrando os fatores de custo
e confiabilidade, além de apresentar alternativas frente a condig¢bes criticas observadas

para os cenarios futuros, o planejamento é essencial para o Sistema Interligado Nacional
(GOMES, 2012).

Os sistemas elétricos dos estados do Acre e Rondonia sdo interligados ao restante
do SIN em 230 kV, deste 2009. Com o inicio da entrada em operagao das UHE Jirau e
Santo Antonio, com a motorizacao completa das UHE Jirau e Santo Antonio, a poténcia
instalada do subsistema ira ultrapassar 7 GW, parte do suprimento da regiao vird da
geracao local das usinas, e parte via sistema interligado. Existem ainda algumas cargas
do estado do Acre que sao isoladas e que passarao a ser supridas pela Rede Baésica, com
previsao de integragao das localidades de Cruzeiro do Sul, Tauracé e Feijo ao SIN através
de linha de 230 kV entre Cruzeiro do Sul, Feijé e Rio Branco (PDE, 2018).

Dando destaque do Plano Decenal de expansao de energia de 2024 da Empresa de
Pesquisa Energética - EPE, pode-se observar um planejamento de expansao para os siste-
mas elétricos interligado dos estados do Acre e Ronddnia prevendo um amento na carga
local, considerando os trés patamares de carga (Leve, Média e Pesada) um acrescimento
de 5,3 % no perfodo decenal (PDE, 2015).

Unindo os conceitos apresentados, a expansao da demanda prevista dos estados do
Acre e Rondoénia e o suprimento de cargas pela Rede Basica no estado do Acre, incluindo
novas linhas de transmissao e subestacoes no setor de 230 kV, Além dessas obras, estao
indicados reforcos de transmissao em 230 kV e de compensacao reativa adicional, para
permitir o escoamento das unidades adicionais previstas na UHE Santo Antdnio, do rio

Madeira, conectadas no setor de 230 kV da regiao.

Como base para o planejamento de um sistema elétrico, o estudo de fluxo de
carga ou de poténcia é a resolucao do circuito elétrico que representa a rede, levando
em consideragao sua topologia, as constantes elétricas de seus elementos, demandas das
cargas e as tensoes dos geradores da rede. J4 a avaliacao do grau de seguranca de um
sistema de poténcia é um problema crucial para o planejamento e para a operacao diaria.
Sem levar em conta aspectos dindmicos, a seguranca de um sistema de poténcia pode ser
interpretada como a seguranga contra uma série de contingéncias previamente definidas,

o que condiciona o conceito de seguranca com a sua quantificacao.

Na configuracao atual, a avaliagdo do grau de seguranca estatica, bem como dos
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limites operacionais torna-se necessaria. Para tal avaliagdo, as ferramentas citadas de
calculo de fluxo de carga e andlise de contingéncias, amplamente utilizadas nos ambientes

de planejamento, programacao e operacao em tempo real, serao utilizadas neste trabalho.

1.2 Motivacao

Os estudos de fluxo de poténcia em regime permanente desempenham papel fun-
damental na operacao e no planejamento da expansao de sistemas elétricos de poténcia,
pois visam realizar o diagnéstico do desempenho do sistema sob o ponto de vista de aten-
dimento a critérios e padrdes. Avaliando os beneficios e definindo agdes para solucionar
problemas identificados. No cendario da regiao Acre e Ronddnia, a expansao da geracgao
com a entrada em operacao plena das usinas da UHE Santo Anténio e UHE Jirau e com
o atual sistema de transmissao de energia, visam a redugdao de geracao térmica no pais,
busca-se otimizar a geracao disponivel nessas usinas hidraulicas. Em funcao desses aspec-
tos, julga-se que o planejamento da operagao através da analise estatica de contingéncias
¢ uma ferramenta que se torna necessario para a confiabilidade e otimizacao energética do
Sistema Elétrico Interligado. Diante dos limites operativos vigentes no ano de 2018 para o
subsistema Acre/Rondonia, este trabalho visa realizar anélises de contingéncias em linhas
de transmissao, em determinados cenarios energéticos das usinas locais e patamares de
carga, buscando mitigar as restri¢coes e limites da area, explorando o maximo possivel o

toda a geragdo interna das usinas da drea Acre/Ronddnia.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar uma andlise estética para o sistema de trans-
missao em 230 kV da drea Acre e Rondonia, conectado com o Sistema Interligado Nacional-
SIN, através da area de 500/230 kV do Mato Grosso. Nestas simulagoes e anélises, busca-
se avaliar o desempenho estatico do sistema em decorréncia a contingéncias simples e
multiplas, explorando a geracao méaxima das usinas da area no setor de 230 kV. Com isto,
o trabalho visa indicar possiveis solu¢oes para sanar e/ou reduzir as violagoes identificadas

a partir das andlises de contingéncias.

1.4 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1, dedicado aos aspectos gerais. A construcao da contextualizagao
do tema, a motivacao, objetivo, citando o atual cendrio da demanda e a expansao da

transmissao de energia elétrica.
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O Capitulo 2, fundamentos teérico, aborda os conceitos béasicos de analise de con-
tingéncia de circuitos simples e miltiplas de um Sistema Elétrico de Poténcia sao revistos.
Apresenta a configuracao do sistema de transmissao e geracao de energia elétrica da area

Acre e Rondonia.

Capitulo 3, refere-se a metodologia, apresenta as ferramentas computacionais uti-

lizadas, bem como as diretrizes e critérios utilizados.

Capitulo 4, retrata os resultados das simulacoes e as respectivas discussoes sao
apresentados com a aplicacao da metodologia proposta para os sistemas do Acre-Ronddnia

composto das barras modeladas de 230 kV.

Capitulo 5, expoe neste capitulo as conclusoes e trabalhos futuros. Por fim, os

apéndices contém o material complementar do trabalho.
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A partir do blecaute na cidade de Nova York em 1965, o conceito de seguranca
nos sistemas elétricos passou a ser estabelecido no sentido de representar a habilidade dos
sistemas em continuar sua operacao, respeitando seus limites operacionais de seguranca,
mesmo apés a ocorréncia de falhas em alguns de seus componentes. Apds este evento,
foi mencionado, pela primeira vez na literatura, o termo “seguranga” em 1966. Também
nesta época foi estabelecida a estrutura basica da classificagdo de estado de operacao
dos Sistemas Elétricos de Poténcia, proposta por Dy Liacco, definiu o sistema podendo
operar em trés condigoes: Normal, Emergéncia e Restaurativo. Em 1969 essa classificacao
foi completada incluindo o estado Alerta. Para a analise de seguranca em regime perma-
nente, o estado Alerta é definido quando o sistema esta operando dentro de seus limites
de seguranca, mas uma contingéncia pode leva-lo a uma condi¢do de operacao violada.
Em 1987, Monticelli, enriquecem o conceito de seguranga com as defini¢oes de modo de
seguranca preventivo e modo de seguranca corretivo, onde é levado em consideracao o
fato do sistema elétrico suportar operar com limites de operacao violados durante certo
tempo, antes da atuagdo dos equipamentos de protecao. (BORGES; ALVES, 2010)

O sistema ¢é considerado seguro se nenhum limite de seguranca for seriamente
violado no evento de uma contingéncia. O processo de investigacao para saber se o sistema
estara seguro mediante um conjunto de contingéncias propostos é chamado de Anélise
de Seguranca (ALVES, 1997), outra visao de (MORISON; WANG; KUNDUR, 2004),
refere-se a seguranca de um sistema de poténcia ao grau do risco da capacidade de um
sistema de poténcia sobreviver a disturbios iminentes sem interromper o fornecimento de
energia ao consumidor. A seguranga se relaciona com a robustez do sistema em relagao a
disturbios iminentes e, portanto, depende das condigoes operativas do sistema bem como
da probabilidade dos disturbios.

Para garantir o correto funcionamento do sistema elétrico, faz necessario definir e
aprimorar conceitos acerca da seguranca, de maneira a garantir que os sistemas operem
com uma probabilidade aceitavel de operar satisfatoriamente ao longo do tempo. Avalia-
¢Oes mais rigorosas e novos requisitos sao necessarios em um novo ambiente competitivo.
Seguindo esta necessidade, definiu-se uma ferramenta conceitual que seria capaz de avaliar
o grau de seguranga de um sistema, dado um ponto de operacao. Através dessa ferramenta
conceitual, é possivel avaliar as condi¢oes em que o sistema estd operando, considerando
as diferentes abordagens de estabilidade, bem como outros critérios de qualidade de opera-
¢ao. Para tanto no ambito da operacao, um sistema seguro é aquele no qual os critérios de
operagao sao respeitados nas condigdes pré e pos-contingenciamento.(MORISON; WANG;
KUNDUR, 2004)

Ferramentas computacionais exige que as analises realizadas cubram um grande
nimero de aspectos do sistema, como os critérios de seguranga (e.g. limites térmicos das

linhas e os limites de tensdo dos barramentos) e as diferentes formas de estabilidade. A
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implementacgao, contudo, esbarra num problema de viabilidade computacional. Histori-
camente, a avaliacao da seguranca de um sistema ¢ realizada num contexto offline, num
ambiente de planejamento da operagao. Neste contexto, submete-se o sistema planejado
a diferentes condigOes previsiveis, pelo uso de ferramentas de analises de regime perma-
nente (como o fluxo de poténcia) e de andlises transitérias (como a simulagdo no tempo
de transitérios eletromecénicos). Neste contexto, diversas simulagoes sao realizadas consi-
derando o sistema no tempo real, com celeridade o suficiente para o operador reagir caso

determinada contingéncia analisada se mostre como poténcialmente insegura.

Atualmente, a analise de seguranca em sistemas elétricos de poténcia esta dividida

em duas condi¢oes de analise:

e Andlise Estética (regime permanente)

e Andlise Dindmica.

Na avaliagdo de seguranca estatica, as pertubagoes, como perda de unidades de
geracao e de transmissao, sao processadas levando em conta que a transicao entre os
estados atinge sempre um equilibrio estavel. Este estado pode, contudo, nunca ser alcan-
cado, devido aos efeitos de saida em cascata associado a problemas de instabilidade, onde
uma analise dindmica é recomendada. A avaliacdo de segurancga dindmica visa examinar
o comportamento dinamico do sistema logo apds um disttrbio, para identificar casos que
possam provocar efeitos em cascata que levem o sistema a nao atingir um estado esta-
vel (BORGES; ALVES, 2010). A preocupagao com a dindmica do sistema tem motivado

muitos trabalhos e nao faz parte do objetivo deste estudo.
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2 Andlise estatica de contingéncia

A Avaliacao da Segurancga estéatica, mais conhecida como Anélise de Contingéncias,
consiste em muiltiplos estudos em que é determinado o estado da rede apés a saida de um
ou multiplos elementos. Esta analise implica em realizar um calculo completo de Fluxo de
Carga para cada contingéncia selecionada (EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2009).

O objetivo da andlise estatica de contingéncia ¢ manter afastado o risco de sobre-
cargas em equipamentos, tensdes anormais, decaimento da frequéncia, instabilidade do
sistema, perda de carga, perda de geragao e o risco maximo de uma paralisacao catastro-
fica do sistema (ALVES, 1997).

A andlise de contingéncias tem aplicagdo na operacgdo e no planejamento de sis-
temas de poténcia. No caso do planejamento, pode-se citar a expansao do sistema, onde
na escolha de alternativas de ampliacao do sistema, a analise de contingéncias pode ser
utilizada como uma restricio complementar a ser cumprida. Também no planejamento,
pode-se citar o uso da analise de contingéncias na determinacao de indices de confiabili-

dade para alternativas de topologia de rede.

2.1 Estados do Sistema

Para melhor entendimento do sistema elétrico de poténcia, vale apena ressaltar os
estados de operacao e suas restricoes. Um sistema de energia elétrica, quando operando
em regime estacionario, esta sujeito a trés tipos de restri¢oes: de carga, de operacao e de

seguranca.

As restri¢oes de carga representam as injecoes de poténcia ativa e reativa nas barras
de carga e as injegOes de poténcia ativa nas barras de geragdo. As restrigbes de operagao
representam os limites impostos as magnitudes das tensoes nas barras, aos fluxos de
poténcia aparente nas linhas de transmissao e transformadores, e as injecoes de poténcia
reativa nas barras de geragdo. As restri¢coes de seguranca estao associadas a um conjunto
preestabelecido de contingéncias possiveis no sistema como: perda de linha, geradores,

capacitores ou reatores em derivagao, entre outros equipamentos.

Esta lista de contingéncias, em geral, inclui contingéncias simples, ou seja, perda
de um equipamento por vez, porém podendo conter algumas contingéncias multiplas. Nao
existem critérios bem estabelecidos para a elaboragao destas listas. Pode-se usar alguma
ferramenta computacional, como a selecdo automatica de contingéncias, mas também
costuma-se levar em consideracao a experiéncia do operador e as probabilidades de ocor-

réncias de falhas.
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Baseando-se nas defini¢oes das restricoes de carga, de operacdo e de segurancga
podem ser definidos quatro estados de operacao do sistema: seguro, alerta, emergéncia e
restaurativo. As defini¢des dos estados estao descritas a seguir, (MONTICELLI A. GAR-
CIA, 2003):

e Seguro: Neste estado, sao obedecidas as restrigcoes de carga, de operacao e de segu-
ranga, ou seja, o sistema esta operando normalmente, atendendo toda a demanda e
sem nenhuma violacao de limites de operagao. Se acontecer qualquer uma das con-
tingéncias listadas, o sistema continuara atendendo as cargas sem nenhuma violagao
operativa. No entanto, caso ocorra uma contingéncia que nao estava na lista, pode

ser que o sistema entre em estado de emergéncia.

e Alerta: No estado de alerta, o sistema continua suprindo toda a demanda sem haver
violagoes nos limites operativos, porém alguma contingéncia que esta incluida na
lista poderd levar o sistema ao estado de emergéncia, caso ela venha a ocorrer de
fato.

e Emergéncia: O estado de emergéncia é caracterizado pela violagdo de uma ou mais
restrigoes operativas. A emergéncia pode ser provocada por uma contingéncia e
consequente desligamento de um ou mais equipamentos do sistema. Com excegao

dos equipamentos que provocaram a emergéncia, o resto do sistema esta intato.

e Restaurativo: Este estado é atingido quando uma emergéncia é eliminada por des-
ligamento manual ou automatico de partes do sistema, efetuados pelo centro de
controle ou por dispositivos locais. Neste estado as restrigoes operativas sao obede-

cidas, porém o sistema nao esta intato, ha cargas nao atendidas, ilhamentos, etc.

A analise de contingéncias realiza simulacao de perturbagoes com o objetivo de
fornecer ao operador condigoes de prever qual a reacao do sistema em presenca de tais
perturbagoes. A partir do resultado da simulagdo, decide se sobre a execugao de agoes
preventivas, quando necessarias, para evitar transi¢coes no sistema para o estado de emer-
géncia. A analise estatica avalia apenas o estado final do sistema apds a aplicacao da
contingéncia, j4 em regime permanente, verificando as restri¢coes de seguranca e determi-
nando se o estado atual do sistema é normal-seguro ou normal-alerta. A analise estatica
baseia-se na utilizacao de solugoes de fluxo de poténcia considerando apenas a condic¢ao
de regime permanente (PINTO; PEREIRA, 1995).
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2.2 Ferramentas Utilizadas para a Avaliacao de Seguranca nos

Centros de Operacdo

A andlise de seguranca e controle tem sido implementado em um conjunto de
software nos modernos Centros de Operagao de Controle de Energia Elétrica. Os principais
componentes da andlise de seguranga online (em tempo Real) estao apresentados na Fig.
(1). A parte de monitoramento iniciam com medi¢oes em tempo real de quantidades
fisicas no sistema elétrico, com poténcia ativa, reativo, tensoes e correntes, estados dos
disjuntores e chaves seccionadoras. Os dados sao telemedidos e a partir de terminais
remotas, sao enviadas aos computadores do centro de controle. Dados medidos com erros
grosseiros sao rejeitados por filtragem através de uma simples verificacdo de légica e

consisténcia.

Os dados sao primeiro processados sistematicamente para se determinar a confi-
guragao do sistema (topologia da rede). Entao, os dados disponiveis sao processados mais
uma vez para se obter uma estimativa das variaveis de estado do sistema (magnitudes e
angulos de tensao das barras). Para a andlise de observabilidade, detecgao e identificacao

de dados com erros grosseiros sao partes da chamada de estimacao de estado generalizada.

Medicdes

Analise de
Observabilidade | Filtragem I

Processamento de

Erros Grosseiros i
Estimadorde Topologiada Rede [—
Estado poe
Verificagdo de 1

Limites

I—-Emergéncia Previsdo de Modelagemda
———Restaurativo Carga Rede Externa

Seh.ec;a? d‘.e Objeto de Estudo
Contingencias

Avaliacdesde

Contingéncias
Fluxo de Carga

——

Figura 1 — Funcoes de Andlise de Redes em Centros de Controle

Para determinar se um estado operacional é seguro, uma lista de contingéncias
é necessaria. A selecao de contingéncia emprega um esquema adaptativo para selecionar
um conjunto de importantes e provaveis disturbios. A determinacao da seguranca en-

volve essencialmente analises de fluxo de poténcia em regime permanente. Restri¢oes sao
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expressas em termos dos limites sobre fluxos em linhas e tensdes nas barras. Portanto,
para determinar a resposta do sistema, a avaliacao de contingéncias é feita usando-se um
fluxo de poténcia online. O fluxo de poténcia online utiliza o0 modelo do fluxo de poténcia
convencional do proprio sistema, a partir da solucao do estimador de estado, juntamente
com uma representacao em tempo real das vizinhancas do sistema, ou seja, um modelo
da rede externa. Deste que as contingéncias sao eventos futuros, uma previsao futuros,

uma previsao das cargas das barras é necessaria. (ALVES, 1997)

A ferramenta classica de andlise de contingéncias busca encontrar a solucao do
fluxo de poténcia, dado um ponto de operacio, para situagoes de pds-distirbio. Do ponto
de vista da estabilidade, a existéncia de solucao destes casos indica a estabilidade do
sistema frente a essas pertubacgoes. Do ponto de vista da seguranca, pode-se analisar se os
valores das grandezas do sistema estao dentro de limites especificados (MATARUCCO,
2013).

Realizar um calculo completo de fluxo de carga para uma lista com diversas con-
tingéncias ndo é uma tarefa rapida, o que comprometeria o desempenho da aplicacao
utilizada, principalmente quando se trata da andlise de contingéncias em tempo real. A
Selecdo Automatica de Contingéncias é mais uma das técnicas estudadas nos tltimos
anos para se melhorar a eficiéncia da analise de seguranca. A ideia basica da metodologia
é, levando em consideragao que nem todos os casos de uma lista de contingéncias serao
criticos, encontrar um meio de selecionar as contingéncias de tal maneira que somente
os casos que realmente irdo gerar violagdo operativa sejam, de fato, analisados (ALVES,
1997).

Dentre os muitos recursos desenvolvidos para a analise de sistemas de poténcia,
alguns podem ser destacados por envolverem diretamente o conceito de seguranca de siste-
mas de poténcia. Existe um conceito inerente a cada ferramenta que diz respeito a analise
do ponto de operacgao e sua vizinhanga. Para algumas ferramentas, apenas é considerado
o ponto de operacao. Para outras, se faz uma varredura no entorno considerando alguns

critérios. Serao brevemente descritas as seguintes ferramentas (NETTO, 2016):

e Anadlise de Sensibilidade e Analise de Contingéncia
e Fluxo de Poténcia Continuado

e Regidao de Seguranca pelo Método dos Nomogramas
Analise de Sensibilidade

A anélise de sensibilidade consiste na avaliacdo de como determinada grandeza

varia em fun¢ao de outra, dado um ponto de operagao e considerando a variagdo como
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sendo incremental. Pode-se, por exemplo, avaliar como a tensao de determinado barra-
mento cresce ou decresce dado que um gerador especifico aumente a sua geracao. A partir
dessa ferramenta, é possivel avaliar quais sao os pontos do sistema que sdo mais sensiveis a
mudancas na rede e, portanto, mais suscetiveis a apresentarem problemas de estabilidade
e outras violagoes de seguranca. A cada ponto de operacgao distinto, uma nova relagao
entre as variaveis do sistema é obtida (NETTO, 2016).

Analise de Contingéncia

Durante as premissas para a definicdo dos conceitos de estabilidade e seguranca,
considerou-se que o sistema é susceptivel a disturbios ou perturbagoes e que, apesar de

sua ocorréncia, o sistema deveria ser capaz de continuar a operar de maneira estavel.

Fluxo de Poténcia Continuado

As abordagens das ferramentas anteriores dizem respeito a caracteristicas do ponto
de operacao que sao dependentes apenas do proprio ponto. Uma outra classe de ferramen-
tas considera nao apenas o ponto, mas também uma certa vizinhanca de possibilidades.
Para o caso do fluxo de poténcia continuado em particular, é de interesse encontrar o
maximo carregamento que um sistema pode assumir, através de sucessivos incrementos

no valor da carga. Ou seja, qual é a margem de carregamento em relagao ao ponto base
(AJJARAPU; CHRISTY, 1992).

Para cada incremento de carga, hd um novo ponto de operacao encontrado. O obje-
tivo estd em encontrar o ultimo ponto viavel deste sistema, seguindo a regra de crescimento
previamente definida. Note que a cada incremento, ferramentas de analise de sensibilidade
podem ser aplicadas em cada ponto encontrado pela ferramenta. E uma ferramenta de
analise de seguranca do tipo analise de contingéncia, pois avalia-se o crescimento de carga
para dada direcao particular de crescimento, ou seja, a varredura no universo de possibi-
lidades esta confinada a uma reta especifica, definida previamente através de fatores de

crescimento.

Método dos Nomogramas

No fluxo de poténcia continuado, avalia-se a seguranca de um sistema considerando
o crescimento de carga. Isto é, avalia-se condigoes futuras possiveis em que se prevé o
crescimento da carga, como acontece no ciclo diario. Contudo, nao se tem a informacao
se o ponto de operac¢ao no instante atual é adequado, ou se existe um ponto que seja mais
adequado. O método dos nomogramas apresenta, de uma maneira visual, a informacao de

seguranca acerca de um ponto de operacgao, considerando-se uma vizinhanga contida em
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um plano. Existem algumas maneiras de se realizar esta varredura; pode-se, por exemplo,
avaliar de diferentes combinagoes das geracoes de usinas de interesse para uma carga
constante . Para isto, definem-se trés grupos geradores, que estdo sujeitos a seguinte

restricao Eq. 2.1:

Pe1+ Poa + Pz =k (2.1)

Sendo Pg; a poténcia gerada pelo i-ésimo grupo gerador e k£ uma constante. A
definicao do grupo gerador abrange quaisquer conjunto de méquinas que o usuario assim
defina. Pode ser, por exemplo, as maquinas que pertencem a uma determinada regiao
geografica. A partir de um ponto inicial, chamado de caso base, varia-se os valores de dois
desses grupos livremente (Pg; e Pge, por exemplo), segundo qualquer regra de varredura
de malha. O valor do despacho do terceiro grupo é feito de maneira a complementar
a geracgao dos outros dois grupos (NETTO, 2016). No programa ORGANON, que serd
tratado na parte V, por exemplo, o programa funciona com uma base de dado do tempo

real do Sistema Elétrico, resultando em regioes de seguranca.

Em cada ponto da regiao analisada, realiza-se as analises de seguranca do tipo
sensibilidade desejadas (usualmente andlise de contingéncias e a verificagdo de condigdes
operativas). Ao final, define-se um delimitador para cada varidvel de seguranga conside-
rada, criando regides responsaveis por informar que todos os pontos contidos por elas
nao apresentam problemas de seguranga para determinado critério. A Fig.(2) apresenta
um exemplo ilustrativo do que seria um nomograma com essas informacoes de seguranca.
Todos os pontos mapeados e que estejam contidos na regiao verde, por exemplo, ndao apre-
sentam violagoes nos valores de tensao e carregamento. Em alguns pontos, ha violagao de

tensdo e carregamento (regiao vermelha).

2.3 Regiao de Seguranca

Para se ter uma regiao de seguranca, seja ela estatica ou dinamica, o ponto de
partida inicial é a definicdo de trés grupos de geragao. Os dois primeiros grupos, Grupo
(Pg1 ) e Grupo (Pg2 ), sdo os grupos principais, dentro da drea analisada, tendo sua
geracao alterada. O terceiro grupo, Grupo (Pgs ), preferencialmente formado por usinas
fora da area analise, é utilizado para balancear o atendimento a carga, que durante o

7 9
processo permanece constante, sendo um grupo “swing”. E interessante que, ao Grupo
(Pg1 ) e Grupo (Pgo ) terem suas geragoes reduzidas ao minimo, (Pgs ) seja capaz de

suprir essa geragao reduzida.

A regiao de seguranca é “desenhada” partindo do ponto de operacao — somatorio

do despacho ativo de cada usina que compoe um grupo, radialmente, alterando a geracao
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Figura 2 — Nomogramas genéricos para avaliagdo de Seguranca nos Centros de Operagao

dos grupos (Pg1 ) e (Pgo ) até atingir um limite de seguranga ou limite de geracao. Como

apresentado na Fig. (3).

Grupo (2) de o © E O m - Ponto de operacio
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o i @ - Ponto de limite de seguranca
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O ‘ o .
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Figura 3 — Representagao de uma regiao de seguranca.

Essa verificacdo de seguranca é efetuada para todas as contingéncias, de uma

lista, em cada uma das diregoes. As dire¢oes podem ser definidas, entre 4 e 40, sempre

em multiplos de 4.

Para cada contingéncia escolhida havera, ou nao, uma regiao em que o sistema pode
operar seguramente em estado normal ou estado de alerta. O limite da regiao de seguranca
é definido como sendo a intersecao dos limites de seguranca de todas as contingéncias,

de acordo com a Fig. (4). Para cada dire¢do, enquanto um limite de seguranca nao é
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encontrado, a geracao é modificada até que se atinja o limite de estabilidade de tensao

(Curva do Nariz, ou Curva PV), ou até atingir o limite de geragao.

Ctg # 4

«—— Contingéncia #1

< Contingéncia #2

«— Contingéncia #3

G1

C . Regiao de Seguranca

G2

Figura 4 — Representagao de uma regiao de contingéncia.

2.4 Meétodos de selecao de analise de Contingéncias

Analise de contingéncias como um programa que simula uma lista preestabelecida
de casos de contingéncias onde, em cada caso a ser analisado, o aplicativo muda a re-
presentacao da rede para simular a falta do equipamento em questao e executa um fluxo
de poténcia em cima dessa topologia. Para cada caso, é verificado o impacto provocado
pela contingéncia no sistema elétrico e entao, ao final da simulagao de toda a lista de
contingéncias, o aplicativo indica se o sistema atende as restrigoes de seguranca (MON-
TICELLI A. GARCIA, 2003). Para a Analise de Contingéncias, a lista de contingéncias é
normalmente formulada levando-se em consideracao a probabilidade de ocorréncia de um

determinado evento.

Para solucionar todas as contingéncias do conjunto selecionado ¢ impraticavel,
devido o esfor¢co computacional. Surge entdao a necessidade de selecionar, dentro desse
conjunto, as mais severas, ou seja, aquelas que realmente possam levar o sistema ao
estado de emergéncia, caso ocorram. Essa selecao pode ser realizada pelo operador do
sistema, baseando-se na experiéncia adquirida na operagao do sistema ao longo dos anos.
Entretanto, com o crescimento dos Sistema Elétricos de Poténcia - SEP esse tipo de
selecao, além de dificil, pode nao incluir contingéncias importantes. Por isso é comum a
utilizacao de algoritmos que selecione, automaticamente, as contingéncias mais severas
para serem analisadas (PINTO; PEREIRA, 1995).

As técnicas correntes para analise de contingéncias geralmente incluem as seguintes

abordagens:
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e Uma selecao prévia das contingéncias, com algoritmos bem rapidos, baseados em
modelos aproximados (Fluxo de carga CC e outros), visando identificar as contin-

géncias potencialmente severas;

e Andlise detalhadas das contingéncias selecionadas usando um algoritmo de fluxo
de carga. Geralmente ¢ usado o fluxo de carga desacoplado rapido devido a sua

velocidade de resposta.

e Uso de técnicas de computacao paralela, com multiplos processadores ou processa-
dores vetoriais para ganhar velocidade. Geralmente utilizados na anélise de contin-

géncias em tempo real, onde o fator velocidade é crucial

Retomando o fato de que nem todas as contingéncias de uma rede vao causar
violagoes de limites, uma das abordagens ¢ utilizar a experiéncia do operador do sistema
elétrico para se obter uma lista de contingéncias menor e mais adequada ao estado corrente
do sistema elétrico. Algumas contingéncias provocam um efeito mais intenso no sistema
quando este opera em carga leve, enquanto que em carga pesada, essa mesma contingéncia
pode nao oferecer violagoes, e vice-versa. Porém, essa solugao, esta sujeita a ocorréncia de
erro humano, que pode ser de dois tipos: elaborar uma lista onde uma contingéncia critica
nao seja selecionada, podendo levar a uma falsa informagao de que o sistema esta seguro;
ou elaborar uma lista de contingéncias muito longa, sobrecarregando desnecessariamente
a analise e aumentando o tempo de solugdo da mesma (BORGES; ALVES, 2010).

A primeira abordagem faz uso de aproximagdes e simplificagoes. Nessa linha, tem-
se 0 uso de modelos linearizados da rede para resolver problemas de andlise se contin-
géncias e aparece na literatura sob varios titulos, tais como, “Método das Sensibilidades

Linear” ou “Fatores de Sensibilidade Linear”.

A segunda abordagem, a Selecao de Contingéncias. A utilizacdo de métodos au-
tomaticos de selecao de contingéncia, ou também chamados de Contingency Screening é
algo amplamente estudado. Neste caso, é feita uma pré-analise do efeito da contingéncia,
utilizando algoritmos de modelos aproximados, onde é atribuido um indice de desem-
penho que serd utilizado para ordenacao da lista a partir dos casos mais criticos para
os menos criticos. As contingéncias sao analisadas seguindo a ordenacao, até que depois
de um determinado nimero de contingéncias seguidas sem gerar violacoes das grandezas
monitoradas, a anélise é finalizada (BORGES; ALVES, 2010).

Algumas simplificagbes sao utilizadas juntamente com os métodos citados para
acelerar a solugao da selecao automatica de contingéncias bem como analisar as contin-
géncias criticas. Sao métodos que se baseiam no fato de uma contingéncia ter seu efeito

sentido até um certo limite geografico. Nesses casos, é limitada a regiao onde sera feita a
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analise da contingéncia, e, caso nao sejam identificadas violagoes nesta regiao, conclui-se
que nao haverd violagoes no resto da rede (BORGES; ALVES, 2010).

A terceira abordagem para a viabilizacao do uso do programa de analise de contin-
géncias no contexto da operagao em tempo real é a utilizacao de técnicas de processamento

paralelo e, em particular, processamento em cluster de computadores.

Dentre os diversos métodos de selecao e andlise de contingéncias destacam-se:

e Fatores de Sensibilidade Linear, ou Fatores de Distribui¢ao: Abordagem ttil quando
¢é desejada somente uma analise aproximada dos efeitos de cada contingéncia. Neste

método é utilizado o Fluxo de Carga CC.

e Fluxo de Carga Completo: Abordagem 1util quando a magnitude de tensdo é um
fator critico, onde os Fatores de Distribui¢ao, embora mais rapidos, nao podem
ser utilizados. Neste método ¢ utilizado o Fluxo de Carga Desacoplado Rapido.
Nestes casos, somente uma analise utilizando a formulacao completa de fluxo de
poténcia pode ser utilizada. A maioria dos centros de controle que utilizam analise de
contingéncia baseada em fluxo de poténcia completo utilizam os métodos de Newton-
Rapson ou Desacoplado-Réapido, pelo fato de terem uma boa velocidade de solugao
e serem consideravelmente robustos na convergéncia quando solucionando dificeis
casos. O método Desacoplado-Rapido tem a vantagem de poderem ser utilizadas
férmulas de alteracdo da rede sem a necessidade de se reinverter a matriz Jacobiana

do sistema.
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3 O Sistema de Transmissio da Area Acre e

Rondonia

3.1 Aspectos Gerais

Neste capitulo é apresentado uma visao geral do Sistema de transmissao dos es-
tados do Acre e Rondonia AC/RO, um breve histérico da interligacdo dessa &area ao
Sistema Interligado Nacional - SIN e um resumo das caracteristicas bésica do sistema de

transmissao, da demanda e geracao interna do Sistema elétrico local.

O sistema elétrico dos estados de Rondonia e do Acre operava em 2009 de forma
isolada, ou seja, operava desinterligado ao SIN. O sistema elétrico era composto por um
tronco de transmissdo em circuito simples de 230kV que vai desde Rio Branco (AC),
passando por Porto Velho até Ji-Parana (RO), atendendo diversas localidades. A confi-
guracao inicial isolada apresentava recentemente as areas de Pimenta Bueno e Vilhena,
ambas em Rondonia, como sistemas isolados, atendidas através de Pequenas Centrais Hi-
drelétricas (PCH) e Produtores Independentes de Energia (PIE). O parque gerador do
sistema Acre-Rondonia é de natureza hidrotérmica, em que se destacam a usina hidrelé-
trica (UHE) de Samuel, as usinas termoelétricas (UTE) de Termonorte I, Termonorte II e
Rio Madeira, todas elas localizadas na regiao de Porto Velho. Completam este quadro as
UTE Rio Branco I, Rio Branco II e Rio Acre, sendo ainda uma parcela da geracao devida
a PCH, conforme Fig.(5) através do estado de Mato Grosso. Em um primeiro momento,
esta interligagao foi realizada através de um circuito duplo da subestagdo (SE) de Jauru
(MT) até SE Vilhena (RO), trecho que entrou em operagao em outubro de 2009, Interli-
gando o Sistema isolado do Acre e Rondonia ao SIN. Com isso, o ONS passou a operar o
atendimento a localidades situadas a até 1400km de distancia da SE Jauru, a subestacao

mais ao oeste do sistema interligado, chegando até Rio Branco (Acre) (PDE, 2009).

Em maio de 2012 e fevereiro de 2013 iniciou a integracao do Complexo Hidrelé-
trico do Rio Madeira, com exploracao da geracao da UHE Santo Anténio e UHE Jirau,

respectivamente.

O sistema de transmissao foi planejado com dois elos de Corrente Continua - CC
+/- 600 kV - 2x 3.150 MW, conectando a SE Araraquara, em Sao Paulo, & SE Coletora
Porto velho, em Rondénia. Adicionalmente foi também definida uma conexao ao sistema
de 230 kV que atende aos Estados do Acre e Rondénia — AC/RO, através de dois back-to-
back CCC com capacidade de 2 x 400 MW, conforme ilustrado no diagrama unifilar da
Fig.(6). O projeto inicial das usinas do rio Madeira era composto de 44 maquinas na UHE
Santo Anténio (3.150 MW) e 44 méquinas na UHE Jirau (3.300 MW), totalizando 6.450
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Figura 5 — Diagrama unifilar da drea Acre/Rondonia - Configuracao isolada do restante
do Sistema Interligado Nacional - SIN

MW. Foi ainda planejada a expansao do sistema de transmissao de 230kV do AC/RO,
através de um terceiro circuito em 230 kV entre a SE Jauru e a SE Porto Velho, do segundo
circuito entre a SE Porto Velho e a SE Rio Branco, e de um compensador estatico na
SE Vilhena. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética - EPE, esses reforcos
foram planejados principalmente para o atendimento ao Acre e Rondonia. A fungao de

transmissao da poténcia das usinas do rio Madeira para o sudeste seria dos elos CC (PDE,
2009).

Posteriormente, em 2014 foram autorizadas 6 unidades geradoras adicionais na
UHE Jirau (3.750 MW) totalizando 94 méquinas (6.900 MW) nas usinas do rio Madeira.
Com esse acréscimo de poténcia foi utilizada a folga existente no back—to—back, e nenhum
refor¢o adicional foi previsto para o sistema de 230 kV do AC/RO. As seis unidades
geradoras adicionais da UHE Santo Anténio, com conexao na subestacao de 230 kV de

Porto Velho, seguem a sazonalidade do Complexo Gerador do Rio Madeira.

Logo apés, a UHE Santo Antonio pediu acesso a subestacao de Porto Velho 230
kV para conexao de seis unidades geradoras da casa de forca do leito do rio. A energia
dessas unidades geradoras foi vendida no leilao da ANEEL A—3 de 2014 e entregue ao
sistema em Setembro de 2016. Para contemplar o acréscimo de geragdo em Santo Antdénio
a Empresa de Pesquisa energética elaborou um relatério que contempla um aumento no
sistema de transmissao da area (EPE—053, 2013).
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Figura 6 — Integracao do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira

3.2 Configuracao Atual do Sistema de Transmissao

A interligacao dos estados do Acre e Rondonia ao Sistema Interligado Nacional -
SIN possibilita a otimizagao do sistema através da transferéncia do excedente de energia
do sistema Acre - Rondonia (AC/RO) e contribui para a reducao da dependéncia da

geracao térmica local existente.

Atualmente, os estados do Acre e Rondonia possuem uma rede de transmissao em
230 kV constituida basicamente por uma rede de 230 kV de trés circuitos. Esta rede de 230
kV se estende por 1.400 km sendo responsavel pelo atendimento as cargas destes estados
e escoamento da energia das usinas geradoras locais e do complexo do Rio Madeira para

a area Mato Grosso, conforme Fig.(7).

O complexo de Geragao do Rio Madeira operava em sua totalidade de entrega
de energia elétrica disponivel ao SIN, no setor de 500 kV da SE Coletora Porta Velho
com suas conexoes de Elos de Corrente Continua e conversores Back-to-Back, enquanto o
sistema de transmissao de 230 kV do Acre/Rondonia opera desinterligado eletricamente
do setor de 500 kV do Elo CC do Madeira, pois existem somente duas conexoes fisicas,
sendo o transformador de 500/230kV de 450 MVA (que operar normalmente desligado)
e a conexao do setor de 500 kV da SE Coletora Porto Velho com o setor de 230 kV
pelas conversores Back-to-Back da SE Coletora Porto Velho, ou seja eletricamente areas

assincronas.
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Figura 7 — Diagrama unifilar atual da area Acre/Rondénia

A expansao prevista pela EPE, no plano decenal (PDE, 2015) para drea, prevé
novas linhas de transmissdo para conectar cargas do estado do Acre que sdo isoladas e
que passarao a ser supridas pela Rede Bésica, com previsao de integracao das localidades
de Cruzeiro do Sul, Tauraca e Feij6 no estado do Acre ao SIN, através das linhas de
transmissao (LT) de 230 kV, LT Rio Branco / Feij6 230 kV — C1 — 360 km e a LT Feij6 /
Cruzeiro do Sul 230 kV — C1 — 300 km. Além do reforco nos circuitos entre a UHE Samuel
e a SE Ji-Parand, com previsao de expansao da LT 230 kV Samuel / Ariquemes — C4 -
150 km e a LT 230 kV Ariquemes / Ji-Parana — C4 de 165 km.

Em resumo segue as linhas de transmissao do area Acre/Rondénia que serdo ob-
jetos de estudos, (Tab. 1).
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Tabela 1 — Caracteristicas das Linhas de transmissao

Linha de Transmissao (kV) Extensao (km) Estado (UF)
LT 230 kV Rio Branco/Abuna C-1 305 AC
LT 230 kV Rio Branco/Abuna C-2 305 AC
LT 230 kV Abuna/Porto Velho C-1 190 RO
LT 230 kV Abuna/Porto Velho C-2 191 RO
LT 230 kV Coletora Porto Velho/Porto Velho C-1 12 RO
LT 230 kV Coletora Porto Velho/Porto Velho C-2 12 RO
LT 230 kV Samuel/Porto Velho C-1 41.0 RO
LT 230 kV Samuel/Porto Velho C-2 41.0 RO
LT 230 kV Samuel/Porto Velho C-3 41 RO
LT 230 kV Samuel/Ariquemes C-1 150.0 RO
LT 230 kV Samuel/Ariquemes C-2 150 RO
LT 230 kV Samuel/Ariquemes C-3 150 RO
LT 230 kV Jaru/Ariquemes C-1 40.0 RO
LT 230 kV Ji-Parand/Ariquemes C-1 165 RO
LT 230 kV Ji-Parana/Ariquemes C-2 164 RO
LT 230 kV Jaru/Ji-Parana C-1 40.0 RO
LT 230 kV Ji-Parand/Pimenta Bueno C-1 118 RO
LT 230 kV Ji-Parand/Pimenta Bueno C-2 118 RO
LT 230 kV Ji-Parand/Pimenta Bueno C-3 118 RO
LT 230 kV Vilhena/Pimenta Bueno C-1 160 RO
LT 230 kV Vilhena/Pimenta Bueno C-2 160 RO
LT 230 kV Vilhena/Pimenta Bueno C-3 160 RO
LT 230 kV Vilhena/Jauru C-1 354 RO
LT 230 kV Vilhena/Jauru C-2 354 RO
LT 230 kV Vilhena/Jauru C-3 354 RO

3.3 Demanda local

A crescente demanda da area pode ser observada no planejamento de expansao
para os sistemas elétricos interligado dos estados do Acre e Rondonia emitido pela EPE,
(PDE, 2015), o qual prever um amento na carga local, considerando os trés patamares
de carga (Leve, Média e Pesada) um acréscimo de 5,3 % no periodo decenal, conforme

retratado na Fig.(8).

Ressalta-se que as demandas maximas previstas ocorrem concomitantemente com
os periodos de menores vazoes levando em consideracao uma maxima capacidade de impor-
tagao através do sistema de Interligagdo do Acre/Rondonia. Além disso, a usina hidroelé-
trica de Samuel possui um pequeno reservatorio, estando sujeita a acentuada sazonalidade

da regiao, alternando periodos de altas e baixas disponibilidades de energia.

Nas analises apresentadas, pelo ONS, conforme cadastro de dados Operacionais
do Sistema Acre/Rondénia, (ONS, 2018a), os patamares de carga pesada, média, leve e

minima abrangem os seguintes montantes de carga, (Tab. 2).
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Figura 8 — Evolucao da carga dos Estados do Acre e Rondonia

Tabela 2 — Montantes de Carga por Patamar de Carga

Patamar de Carga Montantes de carga (MW)

Pesada/Média Acima de 600
Leve/Minima Abaixo de 600

3.4 Geracao local

A tabela (3) expoe o montante de geragao que pode escoar na regiao, algo apro-
ximadamente ao equivalente a 1.891 MW (800 MW pelo back-to-back, 417 MW da UHE
Santo Antonio, 72 MW da UHE Rondon IT e 210 MW da UHE Samuel). Essas premissas
contemplaram a UTE Termonorte com 320 MW, que nao possui no momento um contrato

de geracao de energia.

Tabela 3 — Principais caracteristicas das Linhas de transmissoes locais

Usinas AC/RO  Capacidade Instalada (MW) Estado (UF)

UHE Samuel 210 AC

UHE Santo Antonio 417 AC

UHE Rondon II 72 RO

UTE Termonorte 11 320 RO

Back-to-Back 800 RO
Total 1891

3.5 Limites Operativos para Area

A expansao da interligagdo Acre/Rondonia possuia como principal objetivo o aten-
dimento aos Estados do Acre e Rondonia, antes da entrada em operacao das estacoes
conversoras back-to-back, que permite o escoamento de parte da geracao disponivel no
Complexo do Madeira, para atendimento local destes Estados, possibilitando reduzir a

geracao térmica nesta area. Para o cenario atual, a expansao dessa interligagao permitira
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o atendimento desta area com maior seguranca em condi¢Oes energéticas desfavoraveis,
bem como o escoamento do excedente de geragao disponivel na area Acre/Rondénia (UTE
Termonorte I, UHE Samuel, PCH e a poténcia injetada pelos conversores) para o Sistema
Interligado Nacional — SIN. A entrada em operacao destas novas linhas de transmissao
representa ganhos do ponto de vista de confiabilidade, seguranga e para a capacidade de

intercambio entre o sistema Acre/Rondonia e o SIN.

Os valores limites de poténcia ativa para as inequagoes da area Acre e Rondonia,
que sdo apresentados a seguir, Tab. (4), foram determinados com base nos critérios e
padroes estabelecidos nos Procedimentos de Rede, Submoddulo 23.3 - Diretrizes e critérios
para estudos elétricos, (ONS, 2018d), considerando os seguintes parametros de avaliagao:
frequéncia, estabilidade, controle de tensao e carregamentos de linhas de transmissao e

equipamentos, tanto em condi¢ao normal de operacao como em contingéncias.

Tabela 4 — Parametrizagoes e Limites Normais de Operacao

Equipamentos de

Grandeza | Definigao Parametrizacao (LT)

Limites (MW)

Representa o recebimento 9230 KV Jauru - Vilhena

RACRO da area Acre e Rondénia 900
a partir do Mato Gross Cl,C2e C3

Representa o fornecimento )
FACRO da area Acre e Ronddnia 230 kV-Jauru - Vilhena 300

para o Mato Grosso C1,C2eC3

Somatorio de fluxo de
FSMAR poténcia ativa entre as
SEs Samuel e Ariquemes

230 kV Samuel - Ariquemes

CL C2e C3 400

Cabe ressaltar que para o calculo de todos os limites da area Acre e Rondonia
foram consideradas no minimo 02 unidades geradoras na UHE Samuel e um somatorio
(UHE Samuel + UHE Rondon II + UHE Santo Anténio 230 kV) maior ou igual a 5
unidades geradoras para condigoes de rede completa e com linhas de transmissao abertas
para controle de tensao (ONS, 2018b).
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4 Ferramentas Computacionais

Neste capitulo, sao apresentados de forma sucinta os recursos computacionais uti-
lizados para efetuar as simulacoes, realizadas no Programa de Analise de Redes — ANA-
REDE e no programa ORGANON, com o caso base disponibilizado pelo ONS. Em seguida
sao abordadas as diretrizes e critérios para os estudos, que tem como base os Procedimen-
tos de Rede do ONS. A area de interesse de estudo desse trabalho é definida, e por fim
sao detalhados os procedimentos que serao executados nos estudos de Fluxo de Carga,

Fluxo de poténcia continuado e Andlise de Contingéncias.

Este trabalho utiliza basicamente dois programas computacionais para simulagoes
dos casos, ANAREDE e ORGANON, sendo o primeiro para o Fluxo de Poténcia e Analise
de Contingéncias das simulagoes e o segundo para criar as regides de seguranca e fluxo de
poténcia continuado. Entretando o ORGANON realizar todas as mesmas operagoes do

ANAREDE, adicionando caso necessario um anélise dindmica do sistema.

O ANAREDE foi desenvolvido e mantido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elé-
trica — CEPEL e consiste em técnicas e métodos para andlise de rede elétricas integrando
o0s seguintes programas:

e Fluxo de Poténcia.

e Equivalente de Redes.

e Anélise de Contingéncias.

e Anélise de Sensibilidade de Tensao.

e Anélise de Sensibilidade de Fluxo.

e Fluxo de Poténcia Continuado.

e Definicao das Redes Complementar e Simulacao.

e Recomposicao de Sistemas Elétricos de Poténcia.

e Avaliagao de Regiao de Seguranca Estatica e Dindmica.

O ANAREDE ¢ o programa computacional mais utilizado na area de Sistemas
Elétricos de Poténcia do Brasil. Grandes empresas do setor utilizam o programa, empre-

sas concessionarias que operam redes de transmissao ou subtransmissao, universidades,

Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, Empresa de Pesquisa Energética - EPE,
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Ministério de Minas e Energia - MME, Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e
outras (CEPEL, 2015).

O ORGANON ¢ um software para andlise de sistemas de energia e avaliacao de
seguranca, ou seja, um sistema para analise estatica, dinamica e avaliagdo de seguranca
de sistemas elétricos de poténcia. Pode ser usado como ferramenta autéonoma e integrado
a um Sistema de Gerenciamento de Energia - EMS. Portanto, é adequado para estudos
de planejamento e avaliacdo em tempo real (JARDIM, 2006). O software é de propri-
edade da HPPA Consultoria e Desenvolvimento em Engenharia LTDA . As principais
funcionalidades sao as seguintes (ELETRICO, 2016):

e Fluxo de Poténcia;

e Fluxo de Poténcia pelo Método Dinamica Sintética;

e Anadlise de Contingéncias em Regime Permanente;

e Anadlise de Sensibilidade em Regime Permanente;

e Fluxo de Poténcia Continuado;

e Simulagao Dindmica (Transitérios Eletromecénicos) de Curto, Médio e Longo Prazo;
e Anélise de Contingéncias Dinamicas;

e Avaliagdo Modal de Simulag¢oes no Tempo;

e Determinacao de Regides de Seguranca Estatica;

e Determinacao de Regides de Seguranca Dinamica.

Varias formas de resultados de saida estao disponiveis dependendo das funciona-
lidades implementadas. ORGANON gera relatérios contendo canais de saida padrao e
definidos pelo usuario, tabelas e plotagem. O uso do sistema tem que ser facil e intuitivo,
particularmente para o ambiente em tempo real, onde informacoes diretas sobre o estado
de seguranca devem estar prontamente disponiveis. ORGANON tem sua propria interface

grafica do usuario, que é o padrao para um aplicativo independente, mas também pode

ser executado em modo de segundo plano no EMS; se necessario (JARDIM, 2006).

Os arquivos de dados do sistema elétrico estudado, chamados de Caso de Referéncia
ou Caso Base, sao os disponibilizados periodicamente no site do ONS para o més vigente
e para o quadrimestre subsequente (chamados de mensal e quadrimestral), no padrao do
programa ANAREDE, e servem de base para os estudos elétricos de fluxo de poténcia
realizados no &mbito do Planejamento da Operagao Elétrica do SIN (CASOBASE, 2018).
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Para as simulagoes, sao utilizados os critérios definidos nos Procedimentos de Rede
do ONS, com destaque para o Submoédulo 23.3 — Diretrizes e critérios para estudos elétri-
cos, que tém como objetivo atribuir responsabilidades e estabelecer diretrizes e critérios
a serem adotados para a realizacao de estudos elétricos de fluxo de poténcia entre outros
referentes a rede de simulacao (CASOBASE, 2018).

A delimitacao da area de interesse do SIN, objeto das simulagoes, foi efetuada
levando em conta os limites adotados da area e a possibilidade de maior escoamento de

geracao do Complexo de Geragao do Rio Madeira e das usinas do Acre e Rondonia.

4.1 O Programa de Analise de Redes - ANAREDE

4.1.1 Visao Geral

O programa ANAREDE tem implementado técnicas, algoritmos e métodos efi-
cientes, adequados a realizagao de estudos nas areas de operacao e de planejamento de
sistemas elétricos de poténcia (ANAREDE, 2011).

Para a execucao dos programas de Fluxo de Carga e Andlise de Contingéncias,
utilizados neste trabalho sao necessarios como entrada o arquivo com os dados da rede
elétrica em formato “cartao” do ANAREDE (PWF). Os dados do Sistema Interligado
Nacional sao disponibilizados pelo ONS no formato do programa, e podem ser obtidos a

partir do caso base do ONS, (CASOBASE, 2018).

4.1.2 Programa de Fluxo de Poténcia

O programa de Fluxo de Poténcia tem como objetivo o calculo do estado operativo
da rede elétrica para definidas condi¢oes de carga, geracao, topologia e determinadas

restrigcoes operacionais.

Dois métodos estao disponiveis para a solucdo das equacoes da rede elétrica CA:

e Método Desacoplado Rapido, onde as partes ativa e reativa sao determinadas sepa-

radamente.

e Método de Newton, com representacao das tensoes complexas na forma polar.

4.1.3 Programa de Andlise de Contingéncias

A partir de um caso de Fluxo de Poténcia convergido, o programa Analise de
Contingéncias processa sequencialmente um conjunto de casos de contingéncias com a
finalidade de detectar dificuldades operativas severas. Para cada caso de contingéncia é

executada uma solugao de fluxo de poténcia e efetuada a monitoragao do estado operativo
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simulado da rede elétrica. A monitoragao da rede é traduzida em termos de indices de
severidade que, ao final do processamento, sao ordenados decrescentemente para indicar
os casos mais severos (ANAREDE, 2011).

A lista de contingéncias a ser processada pode ser gerada de duas formas:

e Utilizando a Andlise de Contingéncias automatica, através do codigo de execugao
EXCA do ANAREDE (execugao automética de contingéncias de circuitos), sao
avaliadas todas as contingéncias possiveis que satisfacam os critérios definidos pelo

usuario, como area, nivel de tensao, e outros.

e Utilizando a Analise de Contingéncias programadas, através do codigo de execugao
EXCT (célculo da soluc¢ao do problema de fluxo de poténcia para os casos de contin-
géncia) do ANAREDE, sdo avaliadas todas as contingéncias definidas pelo usuério e

especificamente detalhadas no arquivo DCTG (dados de contingéncia programada).

Para as duas formas, a lista de contingéncias a ser processada consiste de casos
de qualquer combinacao simples ou multipla de perdas de equipamentos, ou ainda de
geracao ou carga. As grandezas a serem monitoradas nos casos simulados de contingéncia
sao os niveis de tensao em barramentos, poténcias reativas de barras de geragao e fluxos
de poténcia nos circuitos. Esta monitoragdo pode ser efetuada em todas as barras do

sistema ou somente nos elementos selecionados (ANAREDE, 2011).

4.1.3.1 Indice de Severidade

o Indice de Severidade (IS), o qual corresponde ao desvio quadratico médio em
relacao aos limites estabelecidos para a grandeza que estd sendo monitorada. Este indice
¢é calculado para cada caso de contingéncia analisado e é utilizado para a ordenacao dos
casos mais severos (ANAREDE, 2011). Neste trabalho, serdo utilizados apenas os Indices
de Severidade de monitoracao de tensao, conforme Eq. (4.1), e de monitoracao de fluxo,

conforme Eq. (4.2), que sdo calculados da seguinte forma:

e Monitoracao de Tensao: Onde o indice de severidade é obtido pelo seguinte

somatorio.

IS = zn: (VIOL)?  10* (4.1)

i=1
Onde:

n = Numero de violagoes.

IS = Indice de severidade.

VIOL = Violacgao da tensao.



Capitulo 4. Ferramentas Computacionais 52

e Monitoracao de Fluxo: Onde o indice de severidade é obtido pelo seguinte soma-

torio.
n L (MVA):?
19 = Zim (VAP 4.2
S S (CAP) (42)
Onde:

n = Numero de violagoes.

IS = Indice de severidade.

VIOL = Violagao da tensao.

MVA = Fluxo de poténcia aparente do circuito, é utilizado o maior valor entre k —m
oum — k.

CAP = Capacidade do circuito em MVA, pode-se utilizar a capacidade de emergén-

Cla.

4.2 ORGANON

O alto desempenho computacional é obtido no ORGANON através de algorit-
mos mais eficientes e do uso de processamento distribuido. As tarefas nos processos de
avaliacdo da seguranca sao simultaneas. Assim, elas nao precisam, necessariamente, ser
executadas sequencialmente. A analise de contingéncias, por exemplo, é uma funcao tipica
para processamento distribuido, pois as varias contingéncias a serem avaliadas podem ser
distribuidas entre varios processadores, os quais as processam em paralelo. Os resultados

de todas as simulagoes sao finalmente combinados para produzir uma avaliagao global.

O ORGANON, de posse de todos os resultados constréi 4 nomogramas diferentes.
Os trés primeiros sao as combinacoes entre os trés grupos de geracao em cada eixo. E
por ultimo, mas nao menos importante, possibilita que o usuario crie variaveis para serem

inspecionadas. conforme mostrado na Fig.(9).

4.2.1 Arquivos de Entrada e Saida para a analise Estatica

Existe uma extensdo de arquivo especifica para cada tipo de arquivo de dados
utilizado no ORGANON. A Tabela (5) seguinte apresenta os diagramas referentes a uti-
lizagdo de arquivos especificos exigidos para diferentes funcionalidades do ORGANON.
Cabe ressaltar que Dados de Rede referem-se a arquivos com extensao: *.SAV - * NTW
- * RAW ou ainda *.PWF. (JARDIM, 2006).
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Figura 9 — Tela principal do ORGANON mostrando os quatro nomogramas e os resulta-
dos.

4.2.1.1 Fluxo de Poténcia Convencional

Para realizar o Fluxo de Poténcia, o ORGANON exige a entrada de dois arquivos:
um contendo os dados de rede, essencial para o funcionamento do FP e um arquivo de
definigbes e filtros, opcional (*.DEF). Ainda é importante ressaltar a dependéncia do
arquivo *.DEF em relacao ao arquivo de dados da rede. A saida do fluxo de poténcia
pode ser um arquivo de extensao *.REP referente a um relatorio de simulacao e ainda um
arquivo *.CSV para o tratamento de dados no EXCEL.

421.2 Fluxo de Poténcia Continuado

Para realizar o fluxo de poténcia continuado, necessita-se fornecer ao programa,
os seguintes arquivos: os arquivos de dados de rede (ex: *.NTW), o arquivo *.CPF, como
ilustrado na Figura abaixo e o *.DEF, opcional. Os arquivos resultantes incluem o relatério

de simulagoes (*.REP) e o arquivo para importagao no EXCEL (*.CSV).

4.2.1.3 Avaliacao de Seguranca Estética

Para realizar a avaliagdo de seguranca necessita-se dos dados de rede, do *.CTG —
que se refere aos dados de contingéncias — e do arquivo *.DEF (opcional). Como arquivos
resultantes tem-se os relatorios de simulagao (*.REP) e o arquivo de saida referente ao
EXCEL. Os arquivos *.CTG e *.DEF sao dependentes do arquivo de dados de rede.
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Tabela 5 — Arquivos de Entrada e Saida do ORGANON

Extensao Arquivo Tipo
* SAV Binario Formato Organon. Rede, defini¢des e contingéncia estatica
NTW ASCII Formato Organon. Dados de rede
.PWF ASCII Formato ANAREDE. Dados de rede
SGE ASCII Dado SAGE. Similar ao PWF
STM ASCII Dado SAGE. Similar ao NTW
RAW ASCII Formato PSS/E. Dados de rede.
.DRW ASCII Dados de digrama unifilar do ORGANON
.CTG ASCII Dados de analise de contingéncia estatica
.CPF ASCII Dados de Fluxo de Poténcia Continuado
.DEF ASCII Dados de defini¢do de grupos
.DYN ASCII Dados de modelos dindmicos
EVT ASCII Dados de simulacgao de contingéncia no dominio do tempo
PLV ASCII  Definicao de variaveis e graficos para simula¢oes domi. tempo
SEN ASCII Dados de Analise de Sensibilidade
SPT ASCII Dados e comandos SCRIPT
.WEFS ASCII Arquivo de trabalho do ORGANON.
.DSA ASCII Dados de entrada FTP para avaliacao de seguranca
.REP ASCII Relatério de simulacao
PLT ASCII Gréfico de grandezas e variaveis
.CSV ASCII Coma Separated Values (para o import do EXCEL)

42.1.4 Anélise de Sensibilidade

Para realizar a analise de sensibilidade, os seguintes arquivos devem ser fornecidos:
dados da rede, o arquivo de extensdo *.SEN e o arquivo de extensdo *.DEF (opcional).

O arquivo *.SEN e * DEF dependem diretamente do arquivo de dados da rede.

4.2.1.5 Andlise de Contingéncia

Para realizar a andlise de contingéncia estatica, os seguintes arquivos devem ser
carregados no ORGANON: os dados da rede, o arquivo *.CTG e o arquivo com extensao
* DEF (opcional). A dependéncia dos arquivos *.CTG e *.DEF sao em relagao ao arquivo
de dados da rede.

4.2.2 Regiao de Seguranca Estatica no ORGANON

O ORGANON utiliza o Fluxo de Poténcia Continuado para obter cada novo ponto
de operacao, a partir do ponto de operacao inicial. A lista de contingéncias é simulada
para cada novo ponto através do fluxo de poténcia convencional, na busca de um ponto
de limite de seguranca. Quando é encontrado um ponto de operacdo em que nao ha
convergéncia do fluxo de poténcia, durante a solucao da lista de contingéncias, ele retorna

ao ultimo ponto de operagdo em que a solugao convergiu, e inicia o processo de busca
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binaria para encontrar o ponto limite da regiao de seguranca. A busca binaria é finalizada
quando a distancia entre os dois pontos de operacao, em que a contingéncia converge e
nao converge, é menor que uma distancia definida. O limite da regiao é dado pelo ultimo
ponto de operagao em que a solu¢ao da contingéncia convergiu. A busca do ponto de limite
de seguranca também é encerrada quando um dos grupos atinge seu limite de geracao, ou
quando ele encontra o ponto de operagao de maximo carregamento. O processo de célculo
¢ concluido quando sao calculados os pontos de limite de seguranga para todas as dire¢oes
de deslocamento, a partir do ponto de operacao inicial, conforme exemplo da Fig.(10),
mostra o nomograma do grupo (Pg1) de geragdo do estado Mato Grosso versus o grupo

(Pg2 ) de geracao das usinas da regido Sudeste/Centro-Oeste.
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Figura 10 — Monograma do ORGANON

As caracteristicas bésicas da regiao de seguranca estatica do ORGANON sao apre-

sentadas a seguir:
e Area Magenta: nesta regidao, o sistema opera de maneira insegura, a solugdo do
fluxo de poténcia nao converge para pelo menos uma das contingéncias;

e Area Verde Escura: nesta regiao, o sistema opera com seguranca, sem violagao

de limite térmico em todos os circuitos monitorados;

e Area Amarela: nesta regido, o sistema opera seguranca, mas com violacao de

limite térmico em pelo menos um dos circuitos monitorados;
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e Contorno Verde Claro: dentro desse contorno, o sistema opera com seguranca e
nao ha a violacao dos limites de tensao em nenhuma das barras monitoradas. Fora
dele, o sistema opera com seguranca, porém com violacao de tensao em pelo menos

uma barra monitorada;

e Contorno Vermelho: este contorno, representa os pontos de limite de seguranga

de operacgao do sistema.

Quando nao ocorre a violagdo de nenhum limite do tipo térmico ou de tensdo em
uma direcao, o contorno associado a esse limite é tragado exatamente sobre o contorno do
limite de seguranca naquela dire¢do. Quando o contorno associado a um limite, do tipo
térmico ou de tensao, nao aparece no grafico da regiao de seguranca, é porque esse limite

estd sendo violado em todos os pontos de operacao.

O relatério da analise de seguranca estatica Static Security é gerado na pasta

Static Contingency. Os tipos de limite existentes sao:

VS Limit - Limite de seguranca estatica:

e VS OUT: Significa que ultrapassando este ponto, de dentro da regiao para fora,
estaremos operando em uma regiao insegura, com algum limite de seguranca estatico

violado.

e VS IN: Significa que ultrapassando este ponto, de fora para dentro, estaremos

operando em uma regiao seguro, sem nenhum limite de seguranca estatico violado.

Os limites de seguranca estaticos podem ser:

e Convergence Limit: Ponto limite no qual o fluxo de poténcia converge.

e Generation Limit: Um dos grupos de geracdo chega ao seu limite, inferior ou

superior.

e Nose Limit: Limite de capacidade maxima de transporte.

TL — Limite Térmico:

O carregamento pos-contingéncia, de uma linha de transmissdo ou um transfor-

mador, extrapola os limites cadastrados para o equipamento.

e TL OUT: Significa que ultrapassando este ponto, de dentro da regidao para fora,
estaremos operando em uma regiao em que alguma linha de transmissao ou um

transformador estara operando com seu limite de carregamento superado.
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e TL IN: Significa que ultrapassando este ponto, de fora para dentro da regiao,
es-taremos operando em uma regiao na qual nenhuma linha de transmissao, ou

transformador, tera seu limite de carregamento superado.

VL — Limite de Tensao:

Tensao pos-contingéncia fora da faixa operativa em alguma barra do sistema em
analise. Quando este limite é atingido, a coluna VS Code mostra a barra na qual ao
nimero da barra (compativel com a numeragao dos casos de planejamento) que violou o

limite.

e VL OUT: Significa que ultrapassando este ponto, de dentro da regiao para fora,

estaremos operando em uma regiao com algum barramento com tensao violada.

e VL IN: Significa que ultrapassando este ponto, de fora para dentro da regiao, es-
taremos operando em uma regiao na qual nenhuma barra do sistema em andlise

opera com tensao violada.

Os pontos de limite de tensdo e limite térmico sdo calculados através da interpola-
¢ao de dois pontos de operacao consecutivos, em que num ponto de operac¢ao a contingéncia
nao causa violagao dos limites e no outro a contingéncia provoca violagoes dos limites do

sistema.
UD — Limite de variavel definida pelo usuario

Limite atingido quando o limite cadastrado das varidveis definidas pelo usuario, a

serem analisadas pelo ORGANON, é supera-do.

No ORGANON ¢ possivel criar varidaveis diversas, por exemplo, somatorios de
fluxos, e tabelar diversas varidveis criadas de forma em tabelas que o usuario também
pode criar e visualiza-las no Report Table, ap6s um estudo de fluxo de poténcia ou no

dominio do tempo.

Entretanto, o 4° nomograma das regides de seguranca, é criado tendo como os

eixos, as duas primeiras variaveis da primeira tabela definida pelo usuario.

A aparéncia geral do arquivo texto extensao DEF pode ser vista na figura abaixo.
Os grupos de geragao definidos primeiro. Em seguida sdo definidas as areas de filtragem
para monitorar os limites. Logo apds sdo criadas as variaveis definidas pelo usuério (UDV).
Por fim sdo especificadas as tabelas e quais variaveis cons-tarao nos relatorios na janela
Report Table.
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e UD OUT: Significa que ultrapassando este ponto, de dentro da regiao para fora,
estaremos operando em uma regiao em que alguma das variaveis cadastradas pelo

usuario opera com o limite cadastrado superado.

e UD IN: Significa que ultrapassando este ponto, de fora para dentro da regido,
estaremos operando em uma regiao na qual nenhuma variavel definida pelo u-suario

tem seu limite cadastrado superado.
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5 Procedimentos de Rede

Os Procedimentos de Rede sao um conjunto de documentos elaborados pelo ONS,
com a participagao dos agentes e aprovados pela ANEEL.(ONS, 2018¢c). A partir deste
conjunto de documentos, sao definidas e estabelecidas sistematicas e requisitos necessarios
a execucao das atribuigbes relacionadas ao SIN. Dentre estas atribuigbes, destaca-se o
planejamento e programacao da operacgao e a proposicao de ampliagdes e reforcos para a
rede basica, que faz parte do objetivo deste trabalho. Esses procedimentos estabelecem as
responsabilidades do ONS e agentes em todo o processo, e tem como principais clientes
a ANEEL, a CCEE e os agentes do setor elétrico (ONS, 2018¢). Os Procedimentos de
Rede sao compostos de 25 mddulos, estes sao subdivididos em diversos submédulos que

facilitam a organizacao dentro de um tema especifico.

5.1 Submoddulo 23.3 — Diretrizes e critérios para estudos elétricos

Este submodulo tem o objetivo de atribuir responsabilidades e estabelecer diretri-
zes e critérios que devem ser adotados para a realizacdo dos seguintes tipos de estudos
elétricos na rede de simulagdo definida pelo ONS: (a) fluxo de poténcia; (b) fluxo de
poténcia 6timo; (c¢) curto-circuito; (d) estabilidade eletromecanica; (e) transitorios ele-
tromagnéticos; (f) seguranga de tensao; (g) recomposicao do sistema; (h) qualidade de
energia elétrica; (i) confiabilidade; e (j) reserva de poténcia operativa e controle de carga-
frequéncia (ONS, 2018d).

Neste trabalho o alvo é apenas os estudos de fluxo de poténcia e andlise de contin-
géncia estatica. Para tal, foi adotado parte das diretrizes e critérios para estudos elétricos

de fluxo de poténcia contidos neste submoédulo, detalhados a seguir.

5.2 Mdédulo 23 — Critérios para Estudos

Sendo o objetivo deste trabalho a realizacao de estudos de planejamento, serao
adotados os critérios para estudos definidos pelo ONS, contidos neste moédulo. O médulo
23 — Critérios para Estudos — tem o objetivo de estabelecer diretrizes e critérios para
os estudos realizados pelo ONS no cumprimento de suas responsabilidades legais. Este

modulo esta dividido em 5 submodulos, listados a seguir.

e Submédulo 23.1 Critérios para estudos: visao geral.

e Submddulo 23.3 Diretrizes e critérios para estudos elétricos.
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e Submdédulo 23.4 Diretrizes e critérios para estudos energéticos.
e Submédulo 23.5 Critérios para estudos hidrologicos.

e Submédulo 23.6 Critérios para identificacao das instalagdes e componentes estraté-

gicos do Sistema Interligado Nacional.

Os estudos de fluxo de poténcia sao efetuados para verificar o comportamento da
rede elétrica em regime permanente. De forma geral, avaliam se os niveis de tensao nos
barramentos e os carregamentos nas linhas, transformadores e demais componentes da
rede de transmissao, para uma determinada configuracao da rede elétrica e uma dada

condicao de carga e de geracao, atendem aos critérios estabelecidos do submodulo 23.

O submoédulo 23.3, Diretrizes e critérios para estudos elétricos, é o item de interesse
nos Procedimentos de Rede para a definicdo da metodologia deste trabalho, o mesmo sera

detalhado a seguir.

Para as instalacoes estratégicas, identificadas com base nos critérios do Submodulo
23.6, serdo considerados tratamentos especificos descritos nos respectivos submodulos dos

Procedimentos de Rede.

5.3 Diretrizes para estudos em sistemas de corrente alternada

O sistema sera analisado para as condicoes de carga e de geragao pertinentes ao
objetivo da avaliacdo, estas sdo: carga pesada e carga leve. As cargas estarao representadas
com 100 % de poténcia constante para a parte ativa e reativa em regime permanente.
Além da condicao operativa normal, serdao efetuadas andlise de contingéncias de linhas
e transformadores, com o objetivo de se definirem ag¢Oes para que o sistema opere sem

perda de carga e sem violagoes inadmissiveis dos limites de tensao e de carregamento.

Sendo este um estudo de ampliagoes e reforcos, na andlise de contingéncias o

desempenho elétrico serd verificado nas seguintes situagoes:

e Imediatamente apos o desligamento de elementos do sistema, quando se considera
a atuacao da regulacao de tensdao em barras controladas por unidades geradoras,
compensadores sincronos e estaticos, e apos a atuagao dos tapes de transformadores

com comutacao sob carga que operem no modo automatico;

e Apoés a atuacao dos controles automaticos, onde deve ser considerada a viabilidade
de adocao de medidas operativas que dependem da acao humana, tais como: chave-
amento de capacitores e/ou reatores; alteragdo da tensdo de referéncia de unidades

geradoras e compensadores sincronos;
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Serao simuladas contingéncias simples, ou seja, a perda de um unico elemento
do sistema elétrico, seja linha de transmissao, transformador, banco de transformador,
unidade geradora ou equipamento de controle de tensao, tal como reator, capacitor, com-

pensador sincrono ou compensador estatico.

Na analise de contingéncias também devem ser consideradas perdas duplas de 2
circuitos de transmissao da rede de operacao que compartilhem estruturas ou a mesma
faixa de passagem, ou que atravessem regioes onde ha ocorréncia de fendmenos naturais
e/ou queimadas que possam atingi-las, ou perda simultdnea de dois polos de um mesmo
Bipolo de corrente continua. No caso de ocorréncia de contingéncias duplas, é aceitavel
o corte controlado de carga, automéatico ou nao, para evitar risco de instabilidade de
poténcia, frequéncia ou tensao em uma regiao, estado ou capital, com consequente corte

descontrolado de carga.

5.4 Critérios para estudos em sistemas de corrente alternada

O desempenho do sistema deve ser tal que nao haja violacao dos critérios estabe-
lecidos neste submodulo e a consequente necessidade de corte de carga provocada pela

ocorréncia de contingéncias simples (critério N-1). Estes critérios sao:
Niveis de tensao:

Os limites de tensao identificados como condicao operativa normal em todas as
barras, e os limites de tensao identificados como condi¢ao operativa de emergéncia também
serao monitorados em todas as barras. A Tab. (6) traz os dados de tensdes admissiveis

entre fases.

Tabela 6 — Tensoes entre fases admissiveis a 60Hz

Tensao . - . — . a .
Nominal Condigao operativa normal Condi¢ao operativa de emergéncia
(kV) (kV) (pu) (kV) (pu)
<230 - 0,95 — 1,05 - 0,90 — 1,05
230 218 - 242 0,95 — 1,05 207 - 242 0,90 — 1,05
500 500 - 550 1,00 - 1,10 475 - 550 0,95 - 1,10

Limites para controle de poténcia reativa:

Serao considerados os limites de geragao e absorcao de poténcia reativa e de tensao
terminal definidos pelas curvas de capacidade das unidades geradoras e dos compensadores
sincronos. Também serao considerados os limites dos compensadores estaticos, definidos

por suas curvas caracteristicas.
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Limites de carregamento de capacitores série:

Os limites de carregamento nos capacitores série fixos ou varidveis sao os fornecidos

pelos agentes proprietarios dos equipamentos.

Limites de carregamento de linhas de transmissao:

Os limites de carregamento das linhas de transmissao existentes sao os estabeleci-

dos nos Contratos de Prestagao de Servigos de Transmissao (CPST).

Limites de carregamento de transformadores e autotransformadores

Os limites de carregamento de transformadores e autotransformadores existentes

sao os estabelecidos nos CPST.

Os limites de capacitores série, linhas de transmissao, transformadores e auto-
transformadores, além de constarem no caso base fornecido no site do ONS, também
estao disponiveis no Médulo 10 dos Procedimentos de Rede — Manual de Procedimentos

da Operagao — contidos no Submodulo 10.18 — Cadastro de Informacoes Operacionais.
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6 Estudo e Definicio da Area de Interesse

6.1 Introducao

As simulagoes foram efetuadas com os casos de referéncia que contém a rede de
simulagdo completa disponibilizada pelo ONS, (ONS, 2018d), ou seja, todos os efeitos do

sistema real foram considerados.

Para a analise dos resultados e realizagao das contingéncias foram considerados
como area de interesse: os 11 barramentos com tensao igual ou superior a 230 kV perten-

centes aos estados do Acre e Rondonia.

A partir do critério estabelecido, a area de interesse abrange 27 linhas de trans-
missao, que pertencem as areas 47 (Eletronorte) e 48 (Demais agentes), conforme nomen-
clatura estabelecida no caso base disponibilizado pelo ONS. A lista com a numeragao do
barramento, conforme cartao de dados do programa ANAREDE e o nome das instalagoes
pertencentes & drea de interesse esta contida na Tab. (7), assim como o diagrama unifilar

da area emitido pelo programa, conforme ilustrado na Fig.(11).

Tabela 7 — Numeracao de barramento das instalagoes da area Acre e Rondonia

Numeragao de Barra  Instalagdo (230 kV)  Estado (UF)

6950 SE Rio Branco Acre

6862 SE Abuna Rondoénia
6900 SE Porto Velho Rondoénia
6890 SE Samuel Rondoénia
6880 SE Ariquemes Rondonia
6840 SE Ji-Parana Rondoénia
6820 SE Pimenta Bueno Rondoénia
6800 SE Vilhena Rondodnia
6870 SE Jaru Rondonia
7054 SE Coletora Porto Velho Rondonia
6889 SE Santo Antonio Rondonia

6.2 Cenarios Analisado

Com objetivo de avaliar o desempenho da area Acre e Rondonia em situacoes de
contingéncias foram analisados dois cenarios principais com condi¢oes mais severas para
a area. Visando o atendimento das condicoes dos critérios para estudos em sistemas de

corrente alternada.
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Figura 11 — Sistema elétrico 230 kV dos estados do Acre e Rondonia - Diagrama do soft-
ware ANAREDE

e Carga Leve: Montante de carga, conforme Tab. (2), que representa o periodo de
carga leve, o qual realiza a exploracao da geragao interna da area, de acordo a
capacidade instalada, Tab. 3, incluindo os valores de exploracao da transmissao da

poténcia do Back-to-Back.

e Carga Média/Pesada: Montante de carga, conforme Tab. (2), que representa
o periodo de carga pesada, o qual realiza a reducao da geracao interna da area,
de acordo a capacidade instalada, Tab. (3), incluindo os valores de reduzidos da

transmissao da poténcia do Back-to-Back.

6.3 Estudos

Neste trabalho visando realizar as analises de contingéncias de linha de transmissao
da area Acre e Rondonia e mitigar os limites de fluxos de poténcia ativa na configuracao em

rede completa, serao abordados os estudos do fluxo de carga e a andlise de contingéncias
nos programas ANAREDE e ORGANON:

1. Simulacao do Fluxo de Poténcia — Sera avaliado o desempenho dos niveis de tensoes
e do carregamento de equipamentos da area de interesse conforme a modulacao da
poténcia ativa das usinas internas da area, mantendo-se a poténcia reativa desta

usina proxima a zero.
O critério de parada sera:
e A violacao do limite superior de carregamento de poténcia ativa das linhas de
transmissao dentro da area de interesse do estudo;

e A violagdo de um limite inferior e/ou superior de tensao apés utilizagdo dos

recursos de controle de tensao disponiveis;
e A divergéncia do caso nos programas de simulacoes;

e Esgotamento ou exploragao completa da geracao interna.
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Com tudo, pretende-se identificar o fator limitante para a elevagao ou reducao de po-
téncia ativa da geracao interna, definindo este valor como o minimo ou maximo valor
de geragao de poténcia ativa possivel na configuragdo incompleta (n-1). A realizacao
da simulagao do fluxo de poténcia em regime normal, busca ainda ajustar o caso
base a nova configuracao, corrigindo eventuais desvios de tensao ou carregamentos,

para ser utilizado no programa de anélise de contingéncias.

2. Simulagao da Andlise de Contingéncias — Serao realizados estudos conforme estabe-
lecido no item 5.4 dos critérios para estudos em sistemas de corrente alternada, nas
linhas de transmissao da area de interesse definida na Tab. (1). O caso base sera a
rede completa e ajustada na etapa de estudo do fluxo de carga. Com o indice de
severidade da contingéncia, calculado pelo ANAREDE, serao classificadas as con-
tingéncias simples com piores indices com relagao a violagao das tensoes das barras
e violagao dos fluxos dos equipamentos. Estas LTs, incluidos nas piores contingén-
cias, serdao pontos de atencao, para os quais serao sugeridas a¢oes para redugao e ou

eliminagao da severidade de tais contingéncias.

3. Regiao de Seguranca - Serao realizados estudos conforme estabelecido no item 5.4
dos critérios para estudos em sistemas de corrente alternada, com a formacao da
regiao de seguranga, nos trés periodos de carga (leve, média e pesada) no programa
ORGANON, demonstrando graficamente os pontos extremos da operagao segura da
area Acre e Rondonia nas contingéncias simples (critérios n-1) linhas de transmissao.
Formagao do 4° nomograma com os limites dos fluxos operacionais da area, incluindo

o fator limitante do nomograma, comparando com os atuais limites vigentes da area.

6.4 Definicao Regidao de Seguranca

A defini¢ao dos critérios foi baseado conforme descrito no item 4.2.2; deve-se definir
3 grupos de geracao de interesse com efeito para a area. Para o sistema elétrico serao

estabelecidos critérios para formar os grupos de geracao, sendo elas:

e Monitorar intercambios de poténcia entre as areas distintas, para resultar o maximo

e minimo de intercambios;

e Monitorar a condigao de operagao critica dos equipamentos (linha de transmisséo,
transformadores e entre outros) de um determinada area, para resultar nos limites

de geracao interna.

Para atender os critérios de formacao dos grupos, foi utilizado os dados operacio-
nais da area Acre/Rondonia conforme descritos no Capitulo IV, para formar o primeiro

grupo de geracao, o segundo grupo serd as usinas do estado do Mato Grosso, que fazem
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fronteira da drea Acre/Rondonia, o terceiro grupo serd as usinas do estado de Sao Paulo,

como um grande bloco de geragao para realizar a modulacao das geragoes.

e Grupo 1 - GER-ACRO: Geragao interna da area Acre/Rondonia. Conforme Tab.
(3).

e Grupo 2 - GER-MT : Geragdao Mato Grosso 230 kV. UHE Manso, UHE Darda-
nelos, UHE Itiquira, UHE Ponte Pedra, UHE Juba I e II.

e Grupo 3 - GER-SP: Geragao de Sao Paulo. UHE Jupia, UHE Primavera, UHE
Trés Irmaos, UHE Agua Vermelha e UHE Capivara.

Para a formacgao da regiao de seguranca, também é necessario criar uma lista
de contingéncias, sendo neste trabalho a mesma lista para o programa ANAREDE,
(Tab.1), essa lista possui mapeado todas as 27 linhas de transmissao de 230 kV da éarea
Acre/Rondénia,a partir das contingéncias e exploragao de geragao serd formado o limite

de transmissao dos intercambios e definicao dos limites fluxos e tensdo para a area.



Parte IV

Resultados e Discussoes
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6.5 Introducao

A realizacao deste trabalho foi baseado no modelo de fluxo de poténcia do sistema
elétrico brasileiro, disponibilizado pelo ONS. O caso base escolhido foi a tltima versao
disponivel no inicio deste trabalho, no caso a referéncia de Janeiro de 2019 (Apéndice
A), os arquivos (formato cartdao) do ANAREDE sao: 1Q2019-JANEIRO-LEVE.PWF,
1Q2019-JANEIRO-MEDIA.PWF e 1Q2019-JANEIRO-PESADA.PWEF, inserido no ar-
quivo 1Q2019.SAV (arquivo histérico do ANAREDE), para a andlise do trabalho foi uti-
lizado os trés periodos de carga (leve, média e pesada), conforme item 6.2, das definigdes

de estudo da 4area.

O caso base utilizado contém a geracao e carga prevista para o més de janeiro da
area Acre e Rondonia. Caracteristicamente, a drea é frequentemente operada nas seguintes
condigoes: Exportacao de energia do Acre e Rondonia para o SIN, onde a condi¢ao mais
severa ¢é representada nos periodos de carga leve com a geracao hidraulica da area e Back-
to-Back com despacho em valores elevados; Recebimento de energia do Acre e Rondonia
pelo SIN, onde a condicao mais severa é representada nos periodos de carga pesada e
média com geracao hidraulica da area e Back-to-Back com despacho em valores reduzidos;
Intercambios reduzidos de energia entre o Acre e Rondonia e o SIN nos periodos de carga
leve/minima com geracao hidraulica da area e Back-to-Back com despacho em valores

reduzidos a fim de avaliar o controle de tensio.

Para realizacao das simulagoes de contingéncias programadas das 27 linha de trans-
missao, foram gerados os relatorios de desempenho de violagoes de fluxos de poténcia e
violagoes dos limites de niveis de tensao de barra. Para todas as condigoes foram consi-
derados os limites Normais e em Emergéncia. Para tanto foram utilizados os programas
ANAREDE e o ORGANON (este com formagao da regido de seguranca), conforme defi-
nido no item 6.3, sobre o estudo de caso. O Diagrama Elétrico utilizado foi elaborado no
ANAREDE, conforme Fig.(11).

A Tabela (8) a seguir, indica os valores de geragao interna utilizado no caso base,
para modulacao da poténcia ativa das usinas e da poténcia ativa transmitida por Back-
to-Back, visando realizar o ajuste do caso base (operagao normal) para a futura simulagao
das analise de contingéncias com a minima e a maxima geragao possivel, sem violacao
dos critérios para estudos em sistemas de corrente alternada. Para evitar violagdes dos
critérios, com a alteracdo da poténcia ativa e manter as tensoes dentro da faixa per-
mitida, (Tab.6), foram utilizados os recursos de controle de tensdo disponiveis na area
(Tensao das barras PV, tensao de referéncia dos compensadores estaticos, chaveamento

de equipamentos shunt).

Em todos os casos bases, foram realizados ajustes no controle de tensao da area de

interesse, para realizar as execugoes sem violagdo na pré-contingéncia, porém as condi¢oes
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Tabela 8 — Geragao interna da drea Acre/Rondoénia, com valores de geragao para os pe-
riodos de carga leve, média e pesada

Usinas Geracgao Geracgao Geracao Geracgao
maxima Carga Leve Carga Média Carga Pesada

UHE Samuel 210 40 173 173

UHE Santo Anto6nio 417 308 308 308
UHE Rondon 11 72 23 58 58
UTE Termonorte II 320 0 0 0

Back-to-Back 800 400 400 400

Total 1819 771 939 939

de carga leve e geracao interna reduzida, o caso base nao convergiu no programa, devido

as tensoes elevadas na SE Vilhena.

6.6 ANAREDE

No programa ANAREDE, foram realizado as simulagoes de fluxo de poténcia, para
cada patamar de carga, leve, média e pesada, e de acordo com os limites de tensao e car-
regamento Normal e em emergéncia. Vale ressaltar que o resultado das simulagoes com os
valores de geracdo interna minima e méaxima, conforme Tab. (8), ndo houve convergéncia

do caso, mesmo antes das simulagoes de contingéncias.

Para execugao da simulacdo no ANAREDE, foi utilizado um script (.pwf) com
o cédigo de execucao EXCT (execugao contingéncias programada de circuitos). A lista
das contingéncias foram implementadas através de um script(.pwf) com o cédigo DCTG
(Dados de contingéncia programada) para 27 linhas de transmissao definida para andlise
programada que atendessem aos seguintes critérios: equipamentos incluidos nas areas 47

e 48 e com tensao de operacao igual ou superior a 230kV na barra das instalacoes.

Foram avaliadas as contingéncias de linhas de transmissao que atendiam aos cri-
térios definidos, em duas execugoes, sendo a primeira com os limites normais dos equi-
pamentos e a segunda com os limites de emergéncia, este sendo necessario adicionar o
c6digo EMRG na execucao do EXCT.

Para a monitoracao de tensao e fluxo de poténcia foram utilizados respectivamente
os codigos de execugao DMTE (Dados de Monitoracao de Tensdao) e DMFL (Dados de
Monitoragao de fluxos), necessario para filtrar as dreas e os niveis de tensao menciona-
dos nos critérios anteriores, para tanto é adicionado o cédigo RMON (imprimir relatério
de monitoragao) na execuc¢ao do cédigo EXCT, externando assim apenas os resultados
dentro da drea de interesse. Ao Final foi utilizado o c6digo RELA (emissao de relatorios

de saida e/ou monitoracao do estado corrente do sistema) ou seja, a impressao do relaté-
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rio das contingéncias. Detalhamentos sobre os codigos de execucao do ANAREDE estao
disponiveis em (ANAREDE, 2011).

A partir do relatorio de execucao da andlise de contingéncia programada, dispo-
nibilizado ao final da execucao, foram filtrados os seguintes dados de interesse que estao
nos Apéndices (B) a (G).

e As contingéncias com maior indice de severidade de tensao;

e As contingéncias com maior indice de severidade de fluxo;

Os dados obtidos foram organizados e divididos para melhor compreensao e estao
ordenadas pelo indice de severidade. Os detalhes sobre o cdlculo dos indices estao no item
4.1.3.1.

6.6.1 Limite Normal

As Figuras (12) a (14), possuem barras em azul que representa o nivel de tensao em
pu do caso base para carga leve, média ou pesada, enquanto as barras laranjadas represen-
tam o ajuste do nivel de tensdao em pu antes das contingéncias programadas, ja utilizando
todos os recursos de controle de tensao da éarea, as barras em amarelo representam o pior

nivel de tensao em pu, dentre os dados das Tab. (9) a (13), apds as contingéncias.

6.6.1.1 Carga Leve

A Tabela (9), expoe os dadas de violagdo de tensdo dentre as 27 contingéncias
gerada pelo ANAREDE, a contingéncia simples 18 - LT 230 kV Ariquemes/Ji-Parana C-3,
refere-se a violagdo com maior indice de severidade na barra da SE Ariquemes. A geracao
interna que teve maior exploracao possivel na area foi de 46 % o que representa 839 MW, o
valor minimo de geracdo interna obtido foi de 32% ou seja 580 MW, o que nao resultou em
violagoes de tensoes ou fluxo de poténcia para os limites normais, abaixo desses valores
o caso base pré-contingéncia diverge. Vale ressaltar que patamares de geracao interna
abaixo do maior valor de geracao explorado, nao resultou em nenhuma violagao de tensao

ou fluxo.

Tabela 9 — Contingéncia com maior Indice de Severidade da tensio para a carga Leve -
Limite Normal

N L.S Contingéncia Barras com Violagao Geracgao
Viol Tensao de LT (230kV) tensoes violadas (pu) interna (%)

18 - Ariquemes/ 6880 SE Ariquemes 0.949
Ji-Parand C3 6870 SE Jaru 0.940

1 1.0 46
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A Figura (12) a seguir representa a queda de tensao nas barras de 230kV da area
provocadas por elevado fluxo de poténcia no trecho, mesmo com a carga mais baixa, o que
poderia elevar o perfil de tensao, resultou nas simulagoes o fluxo de poténcia nas linhas de
transmissao caracterizando um queda de tensao, provocado pela geracao interna elevada.
Pode-se observar uma queda de tensao acentuada de 8,25 % e 9,25 % nas barras da SE

Ariquemes e SE Jaru respectivamente.

Contingéncias - Carga Leve - Limite Normal

1,040
7+ oeo vois 1035 L0383 1038 .
' 3 1,029
1,024 1,023 1,027 '
1020 ~ 1014
1,000
)
& 0,080
(=}
g
EI:I,EIEEI 349,
24 W Ceso-Base
0,840 M Pre-contingéncia
Pas-continggncia
0,920
0,900
@ & 2 & & & o o £ o o
¢ & & & ¢ F & S
. =] s ..
o o & i W @ & @ 22
& e & o a2
SN A T A A A
ﬁq rél ™) {g}t Q’Q ) r&-‘
& & 5 Ny
() o 3]
o &
& @fg‘
Instalagdes &

Figura 12 — Tensao de Barra em contingéncia da area na carga Leve com Limite Normal

A segunda analise, (Tab. 10), demonstra as violagoes de fluxo de poténcia quando
das contingéncias 18 - LT 230 kV Ariquemes/Ji-Parand C3 e 14 - LT 230 kV Arique-
mes/Samuel C3, ambas provocam a violagdo de aproximadamente 3% nos circuitos re-
manescentes, excedendo a capacidade de operacao normal das LTs, ou seja, limitando a

geracao interna nessa condi¢ao de carga.

Tabela 10 — Contingéncia com maior Indice de Severidade de fluxo para a carga Leve -
Limite Normal

N I.S Contingéncia Fluxos Violados Violagao Geracao
Viol Fluxo de LT (230kV) (LT 230 kV) (pu) interna (%)
] 51 18 - Ariquemes/ Ariquemes/Ji-Parand C2 0.037 16
' Ji-Parana C3 Ariquemes/Jaru C1 0.036

14 - Ariquemes/  Ariquemes/Samuel C1 0.029

2 21 Samuel C3 Ariquemes/Samuel C2 0.016

46
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6.6.1.2 Carga Média

A Tabela (11), expoe os dadas de violagao de tensdo dentre as 27 contingéncias
gerada pelo ANAREDE, a contingéncia 18 - LT 230 kV Ariquemes/Ji-Parand C-3, refere-
se a violagdo com maior indice de severidade, seguido da contingéncia 14 - LT 230 kV
Ariquemes/Samuel C3, porém essas consequéncias resultaram na viola¢ao de tensao nas
mesmas barras da contingéncia 18. A geragao interna que teve a maior exploragio na area
foi de 57 % o que representa 1039 MW. Vale ressaltar que patamares de geracdo interna
abaixo do maior valor de geragdo explorado, nao resultou em nenhuma violagdo de tensao

ou fluxo.

Tabela 11 — Contingéncia com maior Indice de Severidade da tensdo para a carga Média
- Limite Normal

N 1.S Contingéncia Barras com Violagao Geracao
Viol Tensao de LT (230kV) tensoes violadas (pu) interna (%)

18 - Ariquemes/ 6880 SE Ariquemes 0.945

1 2.6 . , 57
Ji-Parana C3 6870 SE Jaru 0.935
14 - Ari .
2 1.1 riquemes/ 6880 SE Ariquemes 0.940 57
Samuel C3
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Figura 13 — Tensao de Barra em contingéncia da area na carga Média com Limite Normal

A Figura (13), representa a queda de tensao, pés-contingéncias, nas barras de 230
kV da area provocadas pelo elevado fluxo de poténcia no trecho, durante a carga média,

devido a geracao interna mais elevada. O fato da carga ser média, possibilita explorar mais
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a geracao em relacao a carga leve, aumentando a geracao de 46 % para 57 %. Semelhante
a carga leve, verifica-se uma queda de tensao acentuada de 3,45 % e 4,17 % nas barras da

SE Ariquemes e SE Jaru respectivamente.

A segunda andlise para esse cendrio, conforme Tab. (12), demonstra as violagoes
de fluxo de poténcia quando das contingéncias 18 - LT 230 kV Ariquemes/Ji-Parana C3 e
14 - LT 230 kV Ariquemes/Samuel C3, ambas provocam a violagdo de aproximadamente
6% a 10% nos circuitos remanescentes, excedendo a capacidade de operagao normal das

LTs, ou seja, limitando a geracao interna nessa condicao de carga.

Tabela 12 — Contingéncia com maior Indice de Severidade de fluxo para a carga Média -
Limite Normal

N I.S Contingéncia Fluxos Violados Violagao Geragao
Viol Fluxo de LT (230kV) (LT 230 kV) (pu) interna (%)
1 9.4 14 - Ariquemes/  Ariquemes/Samuel C1 0.101 57
' Samuel C3 Ariquemes/Samuel C2 0.074
5 99 18 - Ariquemes/ Ariquemes/Ji-Parana C2 0.060 57
' Ji-Parana C3 Ariquemes/Jaru C1 0.054

6.6.1.3 Carga Pesada

A Tabela (13), expoe os dadas de violagao de tensdo dentre as 27 contingéncias
gerada pelo ANAREDE, a contingéncia niimero 18 - LT 230 kV Ariquemes/Ji-Parana C-
3, refere-se a violagdo com maior indice de severidade, seguido da contingéncia 14, porém
essa consequéncia resultou na violagao de tensao nas mesmas barras da contingéncia 18.
A geracao interna que teve a maior exploracao na area foi de 55 % o que representa 999
MW. Vale ressaltar que patamares de geracao interna abaixo do maior valor de geracao

explorado, nao resultou em nenhuma violagao de tensao ou fluxo.

Tabela 13 — Contingéncia com maior Indice de Severidade da tensdo para a carga Pesada-
Limite Normal

N 1.S Contingéncia Barras com Violagao Geracao
Viol Tensao de LT (230kV) tensoes violadas (pu) interna (%)

18 - Ariquemes/ 6880 SE Ariquemes 0.937

1 08 Jiparana C3 6870 SE Jaru 0.927 g
5 95 14 - Ariquemes/ 6880 SE Ariquemes 0.935 55
’ Samuel C3 6870 SE Jaru 0.947

A Figura (14), a seguir representa a queda de tensdo, pds-contingéncias, nas barras
de 230kV da area, verifica-se uma queda de tensao acentuada de 6,51 % e 7,98 % nas barras
da SE Ariquemes e SE Jaru respectivamente, provocadas pelo elevado fluxo de poténcia

no trecho, durante a carga pesada, devido a geracao interna elevada. Verifica-se um perfil
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de tensao pré-contingéncia, mais elevado nas barras da SE Ariquemes e SE Jaru , em
relacdo a carga média, mesmo assim a queda de tensao na carga pesada foi maior, fato

associado a uma carga e fluxos elevados nas linhas de transmissao.
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Figura 14 — Tensao de Barra em contingéncia da area na carga Pesada com Limite Normal

Tabela 14 — Contingéncia com maior indice de Severidade de fluxo para a carga Pesada -
Limite Normal

N I.S Contingéncia Fluxos Violados Violacao Geracgao
Viol Fluxo de LT (230kV) (LT 230 kV) (pu) interna (%)
] a4 18 - Ariquemes/ Ariquemes/Ji-Parand C2  0.097 55
' Ji-Parana C3 Ariquemes/Jaru C1 0.092

14 - Ariquemes/  Ariquemes/Samuel C1 0.131

2 2 Samuel C3 Ariquemes/Samuel C2 0.101

95

A segunda anédlise para esse cendrio, conforme Tab. (14), também demonstra as
violagoes de fluxo de poténcia quando das contingéncias 18 - LT 230 kV Ariquemes/ Ji-
Paranda C3 e 14 - LT 230 kV Ariquemes/Samuel C3, ambas provocam a violagdo de
aproximadamente 3% nos circuitos remanescentes, excedendo a capacidade de operacao

normal das LTs, ou seja, limitando a geracao interna nessa condigao de carga.

6.6.2 Limite Emergéncia

As Figuras (15) a (17), possuem barras laranjadas que representam o ajuste do

nivel de tensdo em pu antes das contingéncias programadas, ja utilizando todos os recursos
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de controle de tensao da &area, as barras em amarelo representam o pior nivel de tensao

em pu, dentre os dados das Tab. (15) a (17), aps as contingéncias.

6.6.2.1 Carga Leve

A Tabela (15), expoe os dadas de violagao de tensao dentre as 27 contingéncias
gerada pelo ANAREDE, as contingéncias simples 19, 21 e 20, referente as LTs 230 kV
Pimenta Bueno/ Ji-Parana C1, C2 e C3, resultaram nas viola¢oes com maior indice de
severidade de tensdo. A geracdo interna que teve maior exploracao possivel na area foi
de 55 % o que representa 999 MW, o valor minimo de geracdo interna obtido foi de
33% ou seja 640 MW, o que nao resultou em violagoes de tensoes ou fluxo de poténcia
para os limites normais, abaixo desses valores o caso base pré-contingéncia diverge. Vale
ressaltar que patamares de geragao interna abaixo do maior valor de geracao explorado,

nao resultou em nenhuma violagdo de tensao ou fluxo.

Tabela 15 — Contingéncia com maior Indice de Severidade da tensdo para a carga Leve -
Limite Emergéncia

N L.S Contingéncia Barras com Violagao Geracgao
Viol Tensao de LT (230kV) tensoes violadas (pu) interna (%)

19 - Pimenta Bueno/ 6880 SE Ariquemes 0.892

b2 Ji-Parand C1 6870 SE Jaru 0.885 %

9 93 21 - Pimenta Bueno/ 6880 SE Ariquemes 0.893 55
' Ji-Parand C3 6870 SE Jaru 0.887

3 9.0 20 - Pimenta Bueno/ 6880 SE Ariquemes 0.894 55
' Ji-Parana C2 6870 SE Jaru 0.887

A Figura (15), representa a queda de tensdo nas barras de 230kV da area pro-
vocadas por elevado fluxo de poténcia no trecho, mesmo com a carga mais baixa, o que
poderia elevar o perfil de tensdo, nas simulagoes o fluxo de poténcia nas linhas de trans-
missao caracteriza um queda de tensio acentuada de 7,05 % e 7,80 % nas barras da SE

Ariquemes e SE Jaru respectivamente.

Neste cenario de limite de emergéncia, nao houve violagoes de fluxo de poténcia,

antes da violacao do nivel de tensao, sendo este o fator limitante para carga leve.

6.6.2.2 Carga Média/Pesada

As Tabelas (16) e (17), expoe os dadas de violagao de tensao dentre as 27 contin-
géncias gerada pelo ANAREDE, a contingéncia simples 19 - LTs 230 kV Pimenta Bueno/
Ji-Parana C1, refere-se a violagdo com maior indice de severidade para a carga média. A
geracao interna que teve maior exploragao possivel na area foi de 69 % o que representa
1279 MW, sendo este o maior valor explorado nas trés condigoes de carga. Para carga

pesada, a geragao interna que teve maior exploragao possivel na area foi de 60 % o que
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Contingéncias - Carga Leve - Limite Emergéncia
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Figura 15 — Tensao de Barra em contingéncia da area na carga Leve com Limite Emer-
géncia

representa 1099 MW. Vale ressaltar que patamares de geracao interna abaixo do maior

valor de geragao explorado, nao resultou em nenhuma violacao de tensao ou fluxo.

Tabela 16 — Contingéncia com maior indice de Severidade da tensao para a carga Média
- Limite Emergéncia

N 1.S Contingéncia Barras com Violagao Geracao
Viol Tensao de LT (230kV) tensdes violadas (pu) interna (%)

19 - Pimenta Bueno/ 6880 SE Ariquemes 0.882

1 13.9 i Pasand C1 6870 SE Jaru 0.869 69
“raraha 6870 SE Ji-Parania  0.889
. 6880 SE Ariquemes 0.883

2 g P Pmenta Buenol g0 g gar 0.871 69
6870 SE Ji-Parana 0.891
. 6880 SE Ariquemes 0.882

3 109 20- Pimenta Bueno/ "o ep 0.872 69

Ji-Parana C2 6370 SE Ji-Parans 0.892

As Figuras (16) e (17), representa a queda de tensdao nas mesmas barras de 230kV,
SE Ariquemes, SE Ji-Parana e SE Jaru, tendo um queda de tensdo mais acentuada na

subestacao de SE Jaru, necessitando de reforgos.

A segunda andlise para esse cendrio, conforme Tab. (18), demonstra as violagoes

de fluxo de poténcia quando das contingéncias 18 - LT 230 kV Ariquemes/Ji-Parana C3 e



Capitulo 6. Estudo e Definicio da Area de Interesse 77

Tabela 17 — Contingéncia com maior indice de Severidade da tensao para a carga Pesada
- Limite Emergéncia

N 1.S Contingéncia Barras com Violacgao Geracao
Viol Tensao de LT (230kV) tensdes violadas (pu) interna (%)

18 - Ariquemes/

1 1.4 . , 6870 SE Jaru 0.888 60
Ji-Parana C3
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Figura 16 — Tensao de Barra em contingéncia da area na carga Média com Limite Emer-
géncia

14 - LT 230 kV Ariquemes/Samuel C3, ambas provocam a viola¢ao de aproximadamente
5% a 10% nos circuitos remanescentes, excedendo a capacidade de operacao normal das

LTs, ou seja, limitando a geracao interna nessa condi¢ao de carga.

N I.S Contingéncia Fluxos Violados Violacao Geracao
Viol Fluxo de LT (230kV) (LT 230 kV) (pu) interna (%)
] 53 14 - Ariquemes/  Ariquemes/Samuel C1 0.090 60
’ Samuel C3 Ariquemes/Samuel C2 0.091
5 99 18 - Ariquemes/ Ariquemes/Ji-Parand C2 0.054 60
' Ji-Parana C3 Ariquemes/Jaru C1 0.053

Tabela 18 — Contingéncia com maior indice de Severidade de fluxo para a carga Pesada -
Limite Emergéncia
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Contingéncias - Carga Pesda - Limite Emergéncia
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Figura 17 — Tensao de Barra em contingéncia da area na carga Pesada com Limite Emer-
géncia

6.7 ORGANON

O programa ORGANON, conforme mencionado gera as regides de seguranca es-
tatica e dindmica (somente regides estaticas estao sendo considerados neste trabalho),

calculam os pontos de limite de seguranga e obtém os pontos de operacao.

Assim com o Anarede, o ORGANON realiza as simulagoes de fluxo de poténcia
para determinar as violagoes de fluxos, ou seja, quando o equipamento ultrapassa o valor
nominal de operacao e determinar violacao de tensao, ou seja,a magnitude da tensao das

instalacoes.

O patamar de carga no estudo foram os mesmos, carga leve, média/pesada, do

caso base de janeiro de 2019.

O emprego da lista de contingéncias simples no ORGANON; ou seja, desligamento
somente de um equipamento, como a linha de transmissao ou desligamento de geradores
de energia elétrica, podem provocar alteragao no balanco de poténcia reativa, provocando
alteragoes nos niveis de tensao. Como as violagoes de limite térmico e dos limites de tensao
estao relacionadas ao carregamento dos circuitos de transmissao, quando das geragoes dos
grupos da regiao de seguranga sao alterados, isto provoca alteracao do ponto de operacao
que levem os circuitos do sistema as condi¢des mais criticas de operagdo, ou seja, com

carregamentos elevados ou reduzidos.
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Os relatorio de execucao da regiao de seguranca do programa, estao disponiveis
nos Apéndices (H) a (I).

6.7.1 Regiao de Seguranca

Para execucao da regiao de Seguranca, sao necessario 4 arquivos de configuracao:

e Organon.prm - Arquivo tipicamente padrao, que possui todas as configuracoes
dos parametros matematicos de resolucao do fluxo de poténcia, fluxo de poténcia

continuado, parametros de convergéncia, entre outros.

e Caso Base.pwf - Arquivo tipicamente padrao, disponibilizado pelo ONS, que con-

tém todo o modelo elétrico do Sistema Interligado Nacional - SIN.

e lista de contingéncia.ctg - Arquivo padrao, que possui a lista dos equipamentos

que sofreram contingéncias no sistema.

e arquivo defini¢oes.def - Arquivo padrao, que o usuéario inseri todas as defini¢oes
para a simulacao como: Filtro para verificacao de violagoes; Varidveis definidas pelo
Usudrio; Tabelas definidas pelo Usuério; Defini¢gao dos Grupos de Geragao (G1 / G2
/ G3);Informacio das varidveis dos eixos X e Y do 4° Gréfico; Definicio de Abacos

de referéncia que sao sobrepostos ao 4° grafico da regiao.

Apés inserido todos os arquivos no programa, basta executar a funcao "Securty
Assessment, definir a quantidade de diregoes e executar. ao final serd gerado os trés

monogramas (G1xG2 / G2xG3 / G3xG1), mais o 4° monograma definido pelo usudrio.

Para o estudo desse trabalho foram definidos os fluxos de poténcia, conforme os li-
mites operativos vigentes da drea, item (3.5), definidos como FACRO, RACRO e FSMAR,
essas grandezas elétricas estdao normalizados pelo ONS e sao utilizadas como limites no dia
a dia da operagao em tempo real, para garantir estabilidade e seguranca eletro-energética

da area, com base nos critérios e padroes do procedimento de rede, submoédulo 23.3.

Para o 4° monograma, como referéncia foi definido a varidvel FACRO versus GER-
MT (Geragao do Mato Grosso), para acompanhar a modulagao da geragao interna da area

Acre/Rondénia e os limites de violagdo térmica e de magnitude de tensao.

6.7.1.1 Carga Leve

O periodo de carga leve, é caracterizado pelo excesso de poténcia reativa, predo-
minantemente indutiva e com geracao interna menor, em relacao ao outros periodos de

carga.
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Os resultados da Fig. (18), representa os grupos de geracaio GER-ACRO (geragao
interna) versus GER-MT (Geracao do Mato Grosso), este monograma reproduz bem o
impacto no intercambio de poténcia entre as area, quando de alteracao de geragao nos
grupos, o que resulta diretamente na alteracdo do ponto de Operagdo no grafico. Os
pontos numerados sao os limites de operacdo determinado por uma violagao de tensao,
violagao de carregamento ou regiao inseguranca de operagao. Pode-se observar regiao mais
restritiva de transmissao de geracao entre os grupos de geragao, pois a distancia do ponto
de operacao até o limite de geracao do grupo GER-ACRO torna menor em relacao a

geracao total disponivel na area.
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Figura 18 — Regiao de Segurancga estatica - Carga LEVE - GER-ACRO x GER-MT

Analisando a Fig. (18) e a Tab. (19), verifica-se o comportamento nos extremos
da operagao segura do grafico. A operacao na regiao com o fundo verde-escuro da figura,
significa operar dentro da regidao segura, mesmo em uma contingéncia simples dentre a
lista de 27 linhas de transmissdo. As diregoes (Dir.) 1, 2, 3, 4 e 5 do grafico indicam
violagao do limite tensao das barras da SE Jaru e SE Ariquemes, na contingéncia 18 -
LT230 kV Ariquemes/Ji-Parana C-3, ou seja, esses sao os piores limites para operagao e o
fator limitante para cada grupo de geracao, isso pode ser observado, no valor de "G Dist”
que indica a distancia do ponto atual de operacao até o ponto de violacao de um limite

especifico.

A contingencia 18 - LT230 kV Ariquemes/Ji-Parand C-3, indica uma violagao
térmica (TL OUT), ultrapassando o limite de carregamento de equipamento nas barras
6880-6840 C2, o que indica violagao de carregamento no circuito paralelo, ou seja, LT 230
kV Ariquemes/Ji-Parand C-2. Essas violagoes estao mapeadas no grafico como contorno

das linha vermelha.
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A Tabela (19) na coluna "Dir” indica a diregdo do ponto de operacao que gerou
um limite operacional, o ”"LimitType indica o tipo de limite encontrado, o "DSCode
indica o detalhamento do tipo de limite e o equipamento que esta submetido a condicao
de violacao, "Contingency indica o equipamento que foi desligado programadamente e
pode gerar consequéncias para o sistema, "GDist'indica a distancia em poténcia ativa do
ponto atual de operacao até o limite especificado, "UG1"e "UG2"indicam a condicao de

geracdo dos grupos de geragao na direcao especificada.

A segunda parte da analise, inicia com formagao do 4° monograma, conforme Fig.
(19) e dos fluxos definidos para analisar dos limites operacionais vigentes, conforme Tab.
(4). O resultado da simula¢do do programa com formagao das grandezas elétricas, estao
apurados na Tab. (20). Os casos da tabela sdo as diregoes ou pontos limites da regiao de

seguranca segura, associados a essas direcoes ¢ determinado o valor maximo das grandezas.

Comparando os dados das duas Tab.(4) e (20), os valores das grandezas geradas
pelo programa, resultou em fluxos maiores, como o FACRO e FSMAR, o que implica
em exploracao maior da geragao interna da area Acre/Rondonia. Os valores de FACRO
definido nas instrugoes é de 300 MW, enquanto os resultados do programa possibilita
elevar esse limite para no méximo 373 MW (limitado pelo nivel de tensdo), enquanto o
fluxo FSMAR definido por instrucao de operacgao é de 400 MW, menor do que 500 MW
resultante do programa, ou seja, utilizando o 4° monograma em tempo real na sala de
controle, conforme Fig. (19), resultam explorar a geragio interna da area em determinados

periodos do dia na carga pesada.
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6.7.1.2 Carga Média/Pesada

Os resultados da Fig. (20), representa os grupos de geragao GER-ACRO (geragao
interna) versus GER-MT (Geragdo do Mato Grosso), este monograma reproduz bem o
impacto no intercambio de poténcia entre as area, quando de alteracao de geragao nos
grupos, o que resulta diretamente na alteragao do ponto de Operacao no grafico. Os pontos
numerados sao os limites de operacao determinado por uma violacao de tensao, violagao

de carregamento ou regiao inseguranca de operacao.

A Tabela (21) na coluna ”Dir” indica a dire¢cdo do ponto de operagao que gerou
um limite operacional, o ”LimitType indica o tipo de limite encontrado, o "DSCode
indica o detalhamento do tipo de limite e o equipamento que esta submetido a condicao
de violagao, "C'ontingency indica o equipamento que foi desligado programadamente e
pode gerar consequéncias para o sistema, "GDist"indica a distancia em poténcia ativa do
ponto atual de operacao até o limite especificado, "UG1"e "UG2"indicam a condicao de

geracao dos grupos de geracao na direcao especificada.

Analisando a Fig. (20) e a Tab. (21), verifica-se o comportamento nos extremos
da operacao segura do grafico. A operagao na regiao com o fundo verde-escuro da figura,
significa operar dentro da regido segura, mesmo em uma contingéncia simples dentre a
lista de 27 linhas de transmissao. As diregoes (Dir.) 1, 2, 3 e 4 do gréafico indicam violagao
do limite tensdo das barras da SE Jaru, na contingéncia 18 - LT230 kV Ariquemes/Ji-
Parand C-3, a diregao 9 indica violagao de tensdo na contingéncia 17 - Jaru/ Ji-Parana
C-1, ou seja, esses sao os piores limites para operagao e o fator limitante para cada grupo
de geracao, isso pode ser observado, no valor de "G Dist” que indica a distancia do ponto

atual de operacao até o ponto de violagao de limite especifico.

A contingencia 14 - Samuel/Ariquemes C-3, indica uma viola¢do térmica (TL
OUT), ultrapassando esses limites e ocorrendo a contingéncia 14, haverd violagoes de
carregamento de equipamento nas barras 6880-6890 C2, o que indica violacdo de carre-
gamento no circuito paralelo, ou seja, LT 230 kV Samuel /Ariquemes C-2. Essas violagoes

estdo mapeadas no grafico como contorno das linha vermelha.

Contudo, pode-se verificar um coeréncia dos dados gerados pela simulagao do OR-
GANON com o dados geradoras pelo programa ANAREDE, pois indicaram violacoes
severas de tensao nas mesmas barras de operagao e com violagoes de limite de carrega-
mento, nas mesmas contingéncias. O programa Organon, gerando os monogramas pode
indicar a operacao em tempo real melhores condigoes de operagao ou operar na regiao

segura, em vista da condi¢ao de funcionar online.

A segunda parte da andlise, inicia com formacao do 4° monograma, conforme Fig.
(21) e dos fluxos definidos para analisar dos limites operacionais vigentes, conforme Tab.

(4). O resultado da simulacao do programa com formagcao das grandezas elétricas, estao
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Figura 20 — Regiao de Seguranca estatica - Carga Pesada - GER-ACRO x GER-MT

apurados na Tab. (22). Os casos da tabela sao as diregdes ou pontos limites da regiao de

seguranca segura, associados a essas dire¢oes é determinado o valor maximo das grandezas.

Comparando os dados das duas Tab.(4) e (22), os valores das grandezas geradas
pelo programa, resultou em fluxos maiores, como o FACRO e FSMAR, o que implica
em exploragao maior da geragao interna da drea Acre/Rondénia. Os valores de FACRO
definido nas instrugoes é de 300 MW, enquanto os resultados do programa possibilita
elevar esse limite para no maximo 373 MW (limitado pelo nivel de tensdo), ou seja,
utilizando o 4° monograma em tempo real na sala de controle, conforme Fig. (21), resultam

explorar a geracao interna da area em determinados periodos do dia na carga pesada.

6.8 Conclusao das simulacoes realizadas

Realizando um analise de todos os resultados, gerados pelos dois programas Ana-
rede e Organon, executando 27 contingencias simples (N-1) de linhas de transmissao
dentro da area de interesse, identificando as que causaram violagoes de tensao ou fluxo e
ordenando-as de acordo com o indice de severidade. Ao final de todas as simulagdes com

carga leve, média e pesada se destacaram as seguintes observagoes:

e No Periodo de carga leve, geralmente quando ha maior predominéncia de poténcia
reativa, o perfil de tensao pré-contingéncia sao mais elevados, o que pode contribui

para obter maiores variagoes da tensao pos-contingéncias.

e No periodo de carga média e pesada as linhas de transmissao operam com condigoes
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Figura 21 — 4° Monograma - Regiao de Seguranca estatica - Carga Pesada - FACRO x
GER-MT

de carregamento mais elevados, tendo predominancia suas caracteristicas indutivas,
o que provocam reducoes de tensao mais acentuadas, onde registrou os maiores

indice de severidade.

e As subestagbes que tiveram violagoes de tensdo com maior indice severidade, IS =
13,9, foram a SE Ariquemes (0.882 pu), SE Jaru (0.889 pu) e SE Ji-Parana(0.889
pu), em todas as ocorréncias de LT resultaram em violacdo de tensdo nos dois
barramentos da SE Ariquemes e SE Jaru. Demonstrando um ponto de estudo futuros

para minimizar os efeitos da tensao abaixo dos critérios de operagao adotados pelo

ONS.

e Em relagdo ao conjunto de critério de limite Normal e em emergéncia, verificou que
o conjunto normal teve mais ocorréncias de violagao de limites de tensao e fluxo,
do que em relacao ao de emergéncia, devido a margem de operagao ser menor em

relacao aos limites em emergeéncia.

e Em relagdao a exploragao da geragao interna da area, os periodos de carga média
e pesada, possibilitaram elevar a geracdo em aproximadamente 10 % a mais em
relagdo a carga leve. Devido a caracteristica de predominancia indutiva da carga e

consequentemente mais unidades geradoras ligadas.

e As piores contingéncias de Linha de transmissao foram das LT 230 kV Ariquemes /
Ji-Parand C-3 e LT 230 kV Ariquemes/Samuel C-3, pois provocaram maiores indice

de severidade (IS = 3.4) da tensao e dos fluxos de poténcia. Os fluxos mais violados
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foram os circuitos paralelo de cada trecho de linha, atingindo 10 % acima do limite
de carregamento, verificando uma necessidade de ampliagao e reforcos para os dois

trechos.

e Vale destacar que a regiao mais distante da carga mais concentrada, ou seja, SE
Rio Branco no estado do Acre, tiveram os niveis de tensao mais elevados, mas nao

violados.

e O programa Organon demonstrou a mesma coeréncia no critérios de identificacao
de violacoes, resultando as mesmas violagoes de tensao e fluxos em relacao ao pro-
grama Anarede, porem com a formagao das regides de seguranga com os monogramas
torna-se mais facil a identificagao e visualizagao da operacao atual, isto possibilita
excursionar a geracao interna do area Acre /Rondoénia para explorar todas a re-
giao segura do monograma, obtendo ganhos em relagao aos limites de grandezas
calculadas (FACRO, RACO, FSMAR) que sao fixos nas instrugao de operacao de
tempo real do ONS. Contudo o programa Organon permitindo executar as regides
de seguranca em tempo real, a partir de dados do Sistema de Supervisao e Controle,
torna-se uma ferramenta muito promissora, para substituir a forma de operagao na

sala de controle.

6.9 Proposta para mitigar os indice de severidade

A partir das violagoes e indices de severidade de tensdo e de fluxo identificados
para as contingéncias simples, foram efetuadas propostas para reducao e ou anulagao das
violagoes, reduzindo assim a severidade das contingéncias. As propostas foram classifica-
das de acordo com o prazo para efetivagao das decisoes, sendo divididas em agoes de curto

prazo e agoes de médio e longo prazo.

6.9.1 Acodes de Curto Prazo

Nas agoes de curto prazo, dentre uma semana a um meés, visando reduzir o maior
percentual da queda de tensdao (aproximadamente 7 %) nas barras da SE Ariquemes e SE
Jauru e como filosofia de controle de tensao utilizar os equipamento pertencentes a area,

propoem-se seguintes procedimentos operativos:

e Reducao da Severidade de tensao:

e Para garantir um desempenho satisfatorio da rede em condigdes normais de operacao
e em situagoes de contingéncias, deve-se adotar uma tensdo minima de 1,02 pu (235

kV) no barramento de 230 kV da Ariquemes e SE Jaru, para as situagoes onde o fluxo
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no circuito de 230 kV entre Samuel/Ariquemes/Ji-Parand elevados e/ou préximos

ao limite.

e Visando atender as condi¢oes normais de operacgao, operar com o Compensador
Estatico da SE 230 kV de Vilhena, com poténcia reativa mais préximo de zero,

obtendo condigoes de resposta as variagoes de tensoes nas contingéncias.

e Devido as tensoes elevadas na barra da SE Vilhena, em condi¢des normais de opera-
¢ao e na carga leve, propoem-se como ultimo recursos baipassar os capacitores série
fixo das LTs 230 kV Vilhena/ Jauru C-1 e C-2, reduzindo assim a tensao na barra.

e Manter as tensdes dos barramentos de 230 kV da Area 230 kV Acre-Rondénia dentro
da faixa operativa permitida, preferencialmente o mais proximo possivel do limite

superior da faixa, por meio dos seguintes recursos principais de controle de tensao.
e Reducao da Severidade de fluxo:

e Na medida do possivel explorar inicialmente a geracdo da UHE Rondon II, que
conectada ao sistema na SE Pimenta Bueno, ja apds o trecho com maior indice de

sobrecarga, trecho de 230 kV entre Samuel/Ariquemes/Ji-Parand.

6.9.2 Acoes de Médio e Longo Prazo

Nas acoes de médio e longo prazo, dentre 1 a 10 anos, visando reduzir o maior
percentual da queda de tensao (aproximadamente 7 %) nas barras da SE Ariquemes e SE
Jauru, com a eliminacdo da sobrecarga no trecho de 230 kV entre Samuel /Ariquemes/ Ji-

Parand, propoem-se as seguintes procedimentos de planejamento:

e Reducao da Severidade de tensao:

e A instalagdo de equipamentos manobraveis de controle de tensdao, como bancos de
capacitores shunt e/ou equipamentos de controle de tensao automatico, como os
compensadores estaticos nas barras que apresentam maior violagao de tensao para

a contingéncia com maior indice de severidade de tensao.
e Reducao da Severidade de fluxo:

e Os circuitos onde ocorre violagao de fluxo, conforme mencionados no trecho de 230
kV entre Samuel /Ariquemes/Ji-Parand, propor a construcao de circuitos de 230 kV

em paralelo a essas subestagoes.

e Alternativa mais viavel financeiramente e em menor tempo, seria propor a instalagao
de um esquema de corte automatico de geragdo da UHE Santo Anténio ou UHE

Samuel, ou ainda melhor no ponto de vista de impacto no sistema, seria propor uma



Capitulo 6. Estudo e Definicio da Area de Interesse 87

redugao de poténcia automatica dos conversores Back-to-Back, manobra conhecida
como Runback. A contingéncia dos circuitos que causam sobrecargas acima do limite
de emergéncia é uma alternativa viavel, que, para ser classificada adequadamente
como acao de curto ou médio prazo depende de informagoes que mostrem se os

equipamentos atualmente instalados permitiriam ou nao tal implementacao.



Parte V

Conclusoes e Trabalhos Futuros
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6.10 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados estudos de fluxo de poténcia e de andlise de
contingéncias associados ao sistema de transmissao da drea Acre e Rondonia. O contexto
abordado no trabalho foi realizar a simulagao contingéncia simples de todos os circuitos
de 230 kV da area, observando os limites das grandezas calculadas, visando a explora-
¢ao da geragado interna, com seguranca e controle dos niveis de magnitude de tensao e
carregamento das linhas de transmissao. Os capitulos inicias foram de apresentagao dos
aspectos basicos sobre o problema de fluxo de carga e analise de contingéncias, subsidi-
ando a abordados de temas relevantes na andlise de sistemas elétricos de poténcia, através

de formulag¢Ges matematicas e definicao dos principais conceitos referentes a esses estudos.

O capitulo 4, foi abordado uma visao geral do Sistema de transmissao dos esta-
dos do Acre e Rondonia AC/RO, efetuando uma descrigdo basica da configuragao atual
do sistema, da expansao da demanda nao correspondida, da geracao local e dos limites

operativos vigentes para a area.

O trabalho realizado foi dedicado a apresentar os resultados de simulac¢oes dos
programas Anarede e Organon, ambos ferramentas computacionais, descrevendo sua me-
todologia de concepcao e apresentando suas principais ferramentas e funcionalidades para
realizar as andlise de contingéncias e formacao das regides de seguranca, sendo esta volta-
das para area de planejamento de sistemas elétricos e, principalmente, para utilizagdo em
centros de controle na avaliacdo da operacdao em tempo real. Ainda no capitulo 5, tam-
bém foi abordado neste trabalho o Procedimento de Rede, as diretriz basica para o SIN
e que serviram de referéncia para implementacao e andlise dos estudos de contingéncias.
O mesmo capitulo foram definidos os critérios de simulagao para analise de contingéncias
dos equipamentos da area, os grupos de geragoes para monitoragao e obtencao dos limites
de intercambio entre duas areas, utilizando critérios para monitoragao dos fluxos e tensao

dentro de uma area para condi¢bes de méaxima e minima geracao interna.

Pro fim, o capitulo 6, é dedicado a apresentar os resultados e discussoes sobre a
exploracao da geragao interna, que sucederam nas violagoes de tensao e fluxo de poténcia.
A formagao de regiao de seguranca estatica e a monitoracao de limites operacionais da area
na forma de monogramas, possibilita a otimizacao de geracao em determinados periodos
do dia, ao excursionar a geragao interna do area Acre /Ronddnia para explorar toda a
regiao segura do monograma, o que ser realizado na sala de controle em tempo real. Ao
final foi sugerido a expansao da rede elétrica com instalagoes de circuitos paralelos aos
circuitos com violagoes de fluxos, a longo prazo também a instalacao de equipamentos
shunt para controle de tensao e/ou ainda a implantacao do esquema automatico de corte

de geracao sugerido.
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6.11 Trabalhos Futuros

A area ainda necessita de diversos estudos, nao contemplados neste trabalho, por

isso sugere-se:

e Realizar a analise contingéncias sob o aspecto dindmico, com o objetivo de identi-
ficar os valores de tensao e carregamento atingidos no periodo transitério entre a

contingéncia até o equilibrio estavel.

e Formagao das regioes de seguranca dinamica no programa Organon, para acompa-
nhamento em tempo real na sala de controle dos monogramas em substitui¢ao aos

limites fixos vigentes.

e Estudos complementares para expansao e reforcos do sistema de 230 kV da regiao

Acre/Rondonia.
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APENDICE B - Relatério de execucio da

Analise de Contingéncia programada - Carga

Leve Normal (adaptado)

OCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - W11.02.01

ONS - 102019 - Janeiro Leve

SUMARTCO DE MONITORACAOQ ( CASOS MATS SEVEROS )

X-————————— TENSAD —-—————————= X-—-
CASO NUMERC INDICE
CONTING VIOLACOES SEVERIDADE
X-——————— X-——————— X-———————— X-—-
18 2 1.0 LT
X-————————— FLOXOS -—-————————= X-—-
CASO NUMERC INDICE
CONTING VIOLACOES SEVERIDADE
X-——————— X-——————— X-———————— X-—-
18 2 2.1 LT
14 2 2.1 LT
9 1 1.1 LT
1 1.1 LT

Figura 23 — Relatério de execugao

___________________________________________ ¥
IDENTIFICACAC DA CONTINGENCIA
___________________________________________ ¥
AQ/JP C3
___________________________________________ ¥
IDENTIFICACAC DA CONTINGENCIA
___________________________________________ ¥
AQ/JP C3
SM/AQ C3

PV/UHE SN 230 C2
PV/UHE SN 230 C1

da Analise de Contingéncia programada: Sumario de

Violagoes - Carga Leve Normal (adaptado)

0ONS - 102019 - Janeiro Leve

CONTINGENCIA 14 PRIORIDADE 1 LT SM/AQ C3

CIRCUITO da Barra 6890 SAMUEL-RO230 p/ Barra 6880 ARIQU1-RO230 Circ 3 (DESLIGAR)

MONITORACAD DE FLUXOS SELECIONADOS

K- X--
DA BARRA PARA BARRA
NOME NOME NC
K- K——————— X--X--
6890 6860
SAMUEL-RO230 ARTIQU1-RO230 2
6890 6860

SAMUEL-RO230 ARTQU1-RO230 1

————————————————————— >’ (RIRRE, '
FLUXOS VIOLACAO CARREGAMENTO %
MW Mvar MVA/V MVA SEVERIDADE
————— >’ (RFRE, ' S, S, S
102.89 %
250.8 15.3 254.1 7.1 %
100.16 %
244.2 14.6 247.4 0.4 *

Figura 24 — Relatério de execugao da Analise de Contingéncia programada: Contingéncia
14 - Carga Leve Normal (adaptado)
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ONS - 1Q2019 - Janeiro Leve
CONTINGENCIA 18 PRIORIDADE 1 LT AQ/JP C3
CIRCUITO da Barra 6880 ARIQU1-RO230 p/ Barra 6840 JIPARA-RO230 Circ 3 (DESLIGAR)

MONITORACAD DE TENSAOQ SELECIONADA

A A ) G ) G ) G D' R X
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE
NUM. NOME ARE  MIN MOD.  MAX (PT) (Mvar) (Mvar)
X ' XK ) ) ) G ) G ) G D' R X
6680 ARIQU1-RO230 47 0.950 0.949 1.050 -0.001 —-60.00 *
6870 JARU1--RO230 47 0.950 0.940 1.050 -0.010 *
—————— IND SEVER 1.0 ——————

MONITORACAD DE FLUXOS SELECIONADOS

- X X-————— X X
DA BARRA PARA BARFA FLUXOS VIOLACAO CARREGAMENTO %
NOME NOME NC MW Mvar MVA SV MVA SEVERIDADE
X——— - X-—-X-—-——- K- K- X-————— X X
6BE0 6840 103.70 %
ARIQU1-R0O230 JIPARA-RO230 2 242 .6 -15.4 2h6.1 9.1 *
6BE0 6870 103.36 %
ARIQU1-RO230 JARU1--RO230 1 242.1 -10.4 255.3 8.3 &
———————————————————— IND SEVER. 2,1 ~——————————————————=

Figura 25 — Relatério de execucao da Analise de Contingéncia programada: Contingéncia
18 - Carga Leve Normal (adaptado)

ONS - 102019 - Janeiro Leve
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

XX - - - - - - - X
AREA GERACADO INJ EQWV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/

Mvar Mvar Mvar Mvar EQUTIWV Mvar Mvar Mvar

XX - - - - - - - X

47 424.1 0.0 3%90.3 0.0 0.0 702.4 T64.4 95.8
113.3 0.0 133.2 0.0 0.0 43.3 97.6 342.1

48 4669.0 0.0 93.9 5302.6 0.0 T64.4 1509.1 17.2
240.3 0.0 26.8 2743.6 0.0 95.3 43.3 410.7

TOTAL 5093.1 0.0 484.P 5302.6 0.0 1466.7 2273.5 113.0

353.5 0.0 160.0 2743.6 0.0 138.6 141.0 752.8

Figura 26 — Relatério de execugao da Analise de Contingéncia programada: Carga base -
Carga Leve Normal (adaptado)
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APENDICE C - Relatério de execucio da

Analise de Contingéncia programada - Carga

Leve - Emergéncia (adaptado)

ONS - 1Q2019 - Janeiro Leve

SUMARIO DE MONITORACAO ( CASOS MAIS SEVEROS )
X——— TENSAQD - —————————— - X
CAS0 NUMERO INDICE
CONTING VIOLACOES SEVERIDADE IDENTIFICACAQ DA CONTINGENCIA
X X - - X
19 2 2.9 LT JB/PB C1
21 2 2.3 LT JB/PB C3
20 2 2.0 LT JB/PB C2
X——— FLUXO0S - —————————- - X
CAS0 NUMERO INDICE
CONTING VIOLACOES SEVERIDADE IDENTIFICACAQ DA CONTINGENCIA
X X - - X
7 1 1.0 LT PV/SM C3
19 1 1.0 LT JB/PB C1
21 1 1.0 LT JB/PB C3
20 1 1.0 LT JB/PB C2
] 1 1.0 LT PV/SM C2
5 1 1.0 LT PV/SM C2
3 1 1.0 LT AB/PV C1

Figura 27 — Relatério de execugao da Analise de Contingéncia programada: Sumario de
Violagoes - Carga Leve Emergéncia (adaptado)
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OCEPEL - CENTRC DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V11.02.01
ONS - 102019 - Janeiro Leve

CONTINGENCIA 19 PRIORIDADE 1 LT JP/PB C1

CIRCUITC da Barra 6840 JIPARA-RO230 p/ Barra 6820 P.BUEN-RO230 Circ 1 (DESLIGAR)

MONITORACAD DE TENSAOQ SELECIONADA

K (A ) G ) G ) G " X
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE
NUM. NOME ARE ~ MIN MOD.  MAX (PU) (Mvar) (Mvar)
X-———— " G X———X-————— )’ C— )’ C— ) G ) G ) G " X
880 ARIQU1-RO230 47 0.900 0.892 1.050 -0.008 -60.00 *
6870 JARU1--RO230 47 0.900 0.885 1.050 -0.015 ok
—————— IND SEVER 2.9 ———————

MONITORACAD DE FLUXOS SELECIONADOS

- X-———————————— X-————— X-———————————— X
DA BARRA PARA BARRA FLUXOS VIOLACAOD CARREGAMENTO %
NOME NOME NC MW Mvar MVA SV MVA SEVERIDADE
X-———————- X-————————— X-—-¥-—-——-- X-———— X-———— X-————— X-———————————— X
6891 6850 100.88 %
SAMU1-UHEOOS SAMUEL-ROZ30 1 210.0 97.8 238.1 2,1 %
———————————————————— IND SEVER. 1.0 ~—————————————————=

Figura 28 — Relatério de execugao da Analise de Contingéncia programada: Contingéncia
19 - Carga Leve Emergéncia (adaptado)
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OCEPEL - CENTRC DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V11.02.01
ONS - 102019 - Janeiro Leve

CONTINGENCIA 20 PRIORIDADE 1 LT JP/PB C2

CIRCUITC da Barra 6840 JIPARA-RO230 p/ Barra 6820 P.BUEN-RO230 Circ 2 (DESLIGAR)

MONITORACAD DE TENSAOQ SELECIONADA

K (A ) G ) G ) G " X
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE
NUM. NOME ARE ~ MIN MOD.  MAX (PU) (Mvar) (Mvar)
X-———— " G X———X-————— )’ C— )’ C— ) G ) G ) G " X
6880 ARIQU1-RO230 47 0.900 0.894 1.050 -0.006 -60.00 *
6870 JARU1--RO230 47 0.900 0.887 1.050 -0.013 ok
—————— IND SEVER 2.0 ———————

MONITORACAD DE FLUXOS SELECIONADOS

- X-———————————— X-————— X-———————————— X
DA BARRA PARA BARRA FLUXOS VIOLACAOD CARREGAMENTO %
NOME NOME NC MW Mvar MVA SV MVA SEVERIDADE
X-———————- X-————————— X-—-¥-—-——-- X-———— X-———— X-————— X-———————————— X
6891 6850 100.79 %
SAMU1-UHEOOS SAMUEL-ROZ30 1 210.0 97.3 237.9 1.9 &
———————————————————— IND SEVER. 1.0 ~—————————————————=

Figura 29 — Relatério de execugao da Analise de Contingéncia programada: Contingéncia
20 - Carga Leve Emergéncia (adaptado)



APENDICE C. Relatério de execucio da Andlise de Contingéncia programada - Carga Leve -
Emergéncia (adaptado) 102

OCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V11.02.01
0ONS - 102019 - Janeiro Leve

CONTINGENCIA 21 PRIORIDADE 1 LT JB/PB C3

CIRCUITO da Barra 6840 JIPARA-RO230 p/ Barra 6820 P.BUEN-RO230 Circ 3 (DESLIGAR)

MONITORACAD DE TENSAO SELECIONADA

A S ) ) ) A X
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE
NUM. NOME ARE MIN MOD.  MAX (PT) (Mvar) (Mvar)
X————— S SR A —X—————— ) ) ) ) ) A X
6880 ARTQU1-RO230 47 0.%00 0.893 1.050 -0.007 —60.00 *
6870 JARU1--RO230 47 0.%00 0.887 1.050 -0.013 o
—————— IND SEVER. 2.3 ——————

MONITORACAD DE FLUXOS SELECIONADOS

K- K—— K——————— K——m——————————— X
DA BARRA PARA BARRA FLUXOS VIOLACAOQ CARREGAMENTO %
NOME NOME NC MW Mvar MVA WV MWVA SEVERIDADE
K- K——————— O K——————= K——————= K——————— K——m——————————— X
6891 6890 100.82 %
SAMU1-UHEDDS SAMUEL-RO230 1 210.0 97.5 237.9 1.9
———————————————————— IND SEVER 1.0 ——————————————

Figura 30 — Relatério de execucao da Analise de Contingéncia programada: Contingéncia
21 - Carga Leve Emergéncia (adaptado)



103

APENDICE D - Relatério de execucio da
Analise de Contingéncia programada - Carga
Média Normal (adaptado)

OCEFEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE AMALISE DE REDES - WV11.02.01

ONS - 1Q2019 - Janeiro Média
CONTINGENCIA 14 PRIORIDADE 1 LT SM/AQ C3

CIRCUITO da Barra 6890 SAMUEL-RO230 p/ Barra 6880 ARIQU1-RO230 Circ 3 (DESLIGAR)

MONITORACAD DE TENSAO SELECIONADA

A S ) ) ) A X
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE
NUM. NOME ARE MIN MOD.  MAX (PT) (Mvar) (Mvar)
X————— S SR A —X—————— ) ) ) ) ) A X
6880 ARTQU1-RO230 47 0.950 0.940 1.050 -0.010 —40.00 #*
—————— IND SEVER 1.1 ——————

MONITORACAD DE FLUXOS SELECIONADOS

K- K—— K——————— K——m——————————— X
DA BARRA PARA BARRA FLUXOS VIOLACAOQ CARREGAMENTO %
NOME NOME NC MW Mvar MVA WV MWVA SEVERIDADE
K- K——————— O K——————= K——————= K——————— K——m——————————— X
6890 6860 110.41 %
SAMUEL-RO230 ARTIQU1-RO230 2 269.1 33.0 272.7 25.7 %%
6890 6860 107.48 %
SAMUEL-RO230 ARTQU1-RO230 1 262.0 31.8 265.5 16.5 *
———————————————————— IND SEVER 2,4 ——————————————

Figura 31 — Relatério de execugao da Analise de Contingéncia programada: Contingéncia
14 - Carga Média Normal (adaptado)
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OCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V11.02.01
ONS - 102019 - Janeiro Media

CONTINGENCIA 18 PRICRIDADE 1 LT AQ/JP C3

CIRCUITQO da Barra 6880 ARIQU1-R0O230 p/ Barra 6840 JIPARA-RO230 Circ 3 (DESLIGAR)

MONITORACAD DE TENSAOQ SELECIONADA

A A ) G ) G ) G D' R X
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE
NUM. NOME ARE  MIN MOD.  MAX (PT) (Mvar) (Mvar)
X ' XK ) ) ) G ) G ) G D' R X
6680 ARIQU1-RO230 47 0.950 0.945 1.050 -0.005 —-60.00 *
6870 JARU1--RO230 47 0.950 0.935 1.050 -0.015 *
—————— IND SEVER. 2.6 ———————

MONITORACAD DE FLUXOS SELECIONADOS

- X X-————— X X
DA BARRA PARA BARFA FLUXOS VIOLACAO CARREGAMENTO %
NOME NOME NC MW Mvar MVA SV MVA SEVERIDADE
X——— - X-—-X-—-——- K- K- X-————— X X
6BE0 6870 106.06 %
ARIQU1-RO230 JARU1--RO230 1 247.3 -8.9 262.0 15.0 *
6BE0 6840 105.33 %
ARIQU1-R0O230 JIPARA-RO230 2 245.3 -15.4 260.2 13.2 *
———————————————————— IND SEVER 2,2 ~———————————————-

Figura 32 — Relatério de execucao da Analise de Contingéncia programada: Contingéncia
18 - Carga Média Normal (adaptado)

OCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - W11.02.01
ONS - 102019 - Janeiro Média

SUMARTCO DE MONITORACAOQ ( CASOS MATS SEVEROS )

. O TENSAD ——————————— 5 X
CASO NUMERO INDICE
CONTING VIOLACOES SEVERIDADE IDENTIFICACAC DA CONTINGENCIA
. R ) R ) G 5 X
18 2 2.6 LT AQ/JP C3
14 1 1.1 LT SM/AQ C3
. O FLUXOS ——————————— 5 X
CASO NUMERO INDICE
CONTING VIOLACOES SEVERIDADE IDENTIFICACAC DA CONTINGENCIA
. R ) R ) G 5 X
14 2 2.4 LT SM/AQ C3
18 2 2.2 LT AQ/JP C3
9 1 1.1 LT PV/UHE SN 230 C2
1 1.1 LT PV/UHE SN 230 C1

Figura 33 — Relatério de execucao da Anélise de Contingéncia programada: Sumario de
Violagoes - Carga Média Normal (adaptado)
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COCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGEAMA DE ANALISE DE EEDES - W11.0Z.01

ONS - 102019 - Janeiro Média
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

XX X X X X X X X X
ABREA GERACAD INJ EQWV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT IMFPORT PERDAS
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/

Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar

XX X X X X X X X X

47 420.0 0.0 575.4 0.0 0.0 620.2 837.0 61.4
-29.4 0.0 191.7 0.0 0.0 137.1 169.5 -7.7

48 5246.9 0.0 156.0 6003.3 0.0 837.0 1771.7 22.3
T747.9 0.0 48.0 3233.6 0.0 81.9 152.5 549.1

ITOTAL S5666.9 0.0 731.4 6003.3 0.0 1457.2 2608.7 B83.7
718.5 0.0 239.7 3233.6 0.0 219.0 322.0 541.4

Figura 34 — Relatorio de execucao da Anélise de Contingéncia programada: Sumario de
carga - Carga Média Normal (adaptado)
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APENDICE E - Relatério de execucio da
Analise de Contingéncia programada - Carga

Média Emergéncia (adaptado)

CEPEL - CENTEO DE PESQUISAS DE ENERCGIA ELETRICA - PROCEAMA DE ANALISE DE REDES — V11.02.01
ONS - 10201% - Janeiro Média

SUMARIO DE MONITORACAQ ( CRSOS MARIS SEVEROS )

K-—mmm - TENSAD ----—---—-- K X
CASO NUMERD INDICE
CONTING VIOLACOES SEVERIDADE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
K-———————— S S K X
13 3 13.3 LT JB/PE C1
21 3 11.7 LT JB/PE C3
20 3 10.3 LT JB/PE C2

Figura 35 — Relatorio de execucao da Anélise de Contingéncia programada: Sumario de
Violagoes - Carga Média Emergéncia (adaptado)

CEPEL - CENTEO DE PESQUISAS DE ENERCGIA ELETRICA - PROCEAMA DE ANALISE DE REDES — V11.02.01
ONS - 10201% - Janeiro Média

CONTINGEHNCIA 1% PRIORIDADE 1 LT JP/PFE C1

CIRCUITO da Barra 6840 JIPARA-RO230 p/ Barra 6820 P.BUEN-RO230 Cirvrc 1 (DESLIGAR)

MONITORACRD DE TENSRO SELECIONADA

- —"""""—""—-—- """ " " X X X X" X
BARRA TENSRD VIOLACAD SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE

HUM. NOME ARE MIN MOD . MRX {PU) {Mwvar) {Mvar)

X-——- X X——X-——- X X X X X X" X
6840 JIPARA-ROZ230 47 0.500 0.88% 1.050 -0.011 55.50 *x
6880 ARIQU1-RO230 47 0.500 0.882 1.050 -0.018 *x
6870 JARULl--RO230 47 0.500 0.86% 1.050 -0.031 rwk

—————— IND SEVER. 3.9 ————

Figura 36 — Relatério de execugao da Analise de Contingéncia programada: Contingéncia
19 - Carga Média Emergéncia (adaptado)
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Analise de Contingéncia programada - Carga

Pesada Normal (adaptado)

ONS - 102019 - Janeiro Pesada

SUMARIO DE MONITORACAO ( CASOS MAIS SEVEROS )

CASO NUMERO INDICE
CONTING VIOLACOES SEVERIDADE

18 2 6.8 LT AQ/JP C3

14 2 2.5 LT SM/AQ C3

3 1 0.0 LT AB/PV C1

4 1 0.0 LT AB/PV C2

27 1 0.0 LT VN/JA C3

& 1 0.0 LT BV/SM C2

5 1 0.0 LT BV/SM C2

9 1 0.0 LT
8 1 0.0 LT

26 1 0.0 LT VN/JA C2

25 1 0.0 LT VN/JA C1

7 1 0.0 LT BV/SM C3
11 1 0.0 LT BV/CPV C2
10 1 0.0 LT BV/CPV C1

20 1 0.0 LT JB/PB C2

21 1 0.0 LT JB/PB C3

19 1 0.0 LT JB/PB C1

17 1 0.0 LT JA/JP C1

CASO NUMERO INDICE
CONTING VIOLACOES SEVERIDADE

18 3 3.4 LT AQ/JP C3
SM/AQ C3

14 2 2.5 LT

IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
X S X S X

PV/UHE SN 230 C2
PV/UHE SN 230 C1

IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
X S X S X

Figura 37 — Relatério de execugao da Analise de Contingéncia programada: Sumario de

Violagoes - Carga Pesada Normal (adaptado)
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OCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V11.02.01
0ONS - 102019 - Janeiro Pesada

CONTINGENCIA 14 PRIORIDADE 1 LT SM/AQ C3

CIRCUITO da Barra 6890 SAMUEL-RO230 p/ Barra 6880 ARIQU1-RO230 Circ 3 (DESLIGAR)

MONITORACAD DE TENSAO SELECIONADA

Hmmmmmmmmm e K mmmmmmmmmm e O e CEEEEE O Kmmmmmmmmmmm - X
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNTBAR SHUNTLIN  SEVERIDADE
NUM. NOME ARE MIN  MOD. MAX (PU) (Mvar)  (Mvar)
X———m= s X——-X-————= O O O O O s X
6870 JARU1--RO230 47 0.950 0.947 1.050 -0.003 *
6880 ARIQU1-RO230 47 0.950 0.935 1.050 -0.015 -40.00 **
—————— IND SEVER 2.5 ——————-

MONITORACAD DE FLUXOS SELECIONADOS

K- K—— K——————— K——m——————————— X
DA BARRA PARA BARRA FLUXOS VIOLACAOQ CARREGAMENTO %
NOME NOME NC MW Mvar MVA WV MWVA SEVERIDADE
K- K——————— O K——————= K——————= K——————— K——m——————————— X
6890 6860 113.17 %
SAMUEL-RO230 ARTIQU1-RO230 2 274.2 34.5 279.5 32.5 w%*
6890 6860 110.17 %
SAMUEL-RO230 ARTQU1-RO230 1 267.0 33.3 272.1 25.1 w*
———————————————————— IND SEVER 2,5 ———————

Figura 38 — Relatério de execugao da Analise de Contingéncia programada: Contingéncia
14 - Carga Pesada Normal (adaptado)
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ONS - 102019 - Janeiro Pesada
CONTINGENCIA 1 '-I PRIORIDADE 1 LT AQ/JP C3
CIRCUITO da Barra 6880 ARIQU1-RO230 p/ Barra 6840 JIPARA-RO230 Circ 3 (DESLIGAR)
MONITORACAD DE TENSAQ SELECIONADA
- X X X X G X
BARRA TENSAD VIOLACAD SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE
NUM. NOME ARE  MIN MOD MAX (PU) (Mvar) (Mvar)
X - — XX X X X X X G X
6880 ARIQU1-RO230 47 0.9%30 0.937 1.050 -0.013 —-60.00 %%
6870 JABRU1--RO230 47 0.950 0.9%27 1.050 -0.023 ok
—————— IND SEVER. 6.8 ———————
MONITORACAD DE FLUXOS SELECIONADOS
X X X G X
DA BAEBA PARA BABRA FLUXOS VIOLACAD CARREGAMENTO %
NOME NOME NHC MW Mvar MVA SV MVA SEVERIDADE
- - — XX X X X G X
6880 6870 105.70 %
ARIQU1-RO230 JARU1--RO230 1 253.8 -5.4 271.0 24,0 *
6880 6840 109.21 %
ARTIQU1-RO230 JIPARA-ROZ230 2 252.3 -15.6 269.8 22.8 *
6870 6840 100.32 %
JARU1--RO230 JIPARA-RO230 1 221.2 -62.2 247.8 0.8 *
———————————————————— IND SEVER. , 3.4
Figura 39 — Relatério de execugao da Analise de Contingéncia programada: Contingéncia

18 - Carga Pesada Normal (adaptado)

CEPEL -

ONS - 102013 - Janeirc Pesada
RELATORIO DE TOTAIS DE ARER

CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA -

X X X X X X X X X
AREX CERACRD INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
HUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/

Mvar Mrar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mrar

X X X X X X X X X

47 366.2 0.0 538.4 0. 0.0 562.9 788 .4 53.3
-32.4 0.0 164.4 0. 0.0 115.1 114.7 -62.5

48 5205.3 0.0 144.9 6004 . 0.0 788 .4 1754.6 2z2.1
818 .4 0.0 38.6 3266. 0.0 17.7 133.1 553.2

TOTAL 5571.5 0.0 683.3 6004 . 0.0 1351.3 2543.0 75.4
772.0 0.0 203.0 3266. 0.0 136.9 253.9 430.7

PROGREMAE DE ANALISE DE REDES - V11.02.01

Figura 40 — Relatorio de execucao da Analise de Contingéncia programada: Sumario de
Carga - Carga Pesada Normal (adaptado)
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APENDICE G — Relatério de execucio da

Analise de Contingéncia programada - Carga

Pesada Emergéncia (adaptado)

CEPEL - CENTED DE PESQUISAS DE ENERCIA ELETRICA - PROCEAMA DE ANALISE DE REDES - Vi1.02.01
ONS - 10201% - Janeiroc Pesada
SUMARIO DE MONITORACAO ( CASOS MAIS SEVEROS )
X TENSAD --—--—-——-——- M- X
CASO0 NUMERD INDICE
CONTING VIOLACOES SEVERIDADE IDENTIFICACAD DA CONTIMGENCIA
X X K- M- X
18 1 1.4 LT aQ/JP C3
X FLUXOS --—-——-——-——- M- X
CASO0 NUMERD INDICE
CONTING VIOLACOES SEVERIDADE IDENTIFICACAD DA CONTIMGENCIA
X X K- M- X
14 2 2.3 LT SM/AQ C3
18 2 2.2 LT AQ/JP C3

Figura 41 — Relatério de execugao da Andlise de Contingéncia programada: Sumario de
violagoes - Carga Pesada Emergéncia (adaptado)

EPEL - CENTEO DE PESQUISAS DE ENERGIAZ ELETEICA - PROGREMA DE ANALISE DE REDES - Wi11.02.01
ONS - 102019 - Janeiroc Pesada

CONTINGENCIA ! PRIORIDADE 1 LT SM/20 C3

CIRCUITO da Barra 68%0 SAMUEL-RO230 p/ Barra 6880 ARTIQU1-ROZ230 Circ 3 (DESLIGAR)

MONITORACAO DE FLUXOS SELECTIONADOS

Kmmmmmmmmmmmm e Kmmmmmmmmm e e K-mmmmmmmmmm o X
DA BARRA PARA BARRA FLUXOS VIOLACAD CARRECAMENTO &%
HOME HOME HC MW Mvar MVA/V MVA SEVERIDADE
X-mmmmmmm - K-—mmmmm— - X--X----—-- O O e K-mmmmmmmmmm o X
6890 6830 109.05 %
SAMUEL-ROZ230 ARIQU1-RO230 2  322.7 55.7 339.1 28.1 *
6890 6830 106.16 %
SAMUEL-ROZ230 ARIQU1-RO230 1  314.2 53.8 330.2 19.2 *
———————————————————— IND SEVER 2.3 mmmmmmmmmmmmmmmmme e

Figura 42 — Relatério de execugao da Analise de Contingéncia programada: Contingéncia
14 - Carga Pesada Emergéncia (adaptado)
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CONTINGENCIA jf:] PRIORIDADE 1 LT 2Q/JP C3
CIRCUITO da Barra 6880 ARIQU1-RO230 p/ Barra 6840 JIPARA-ROZ30 Circ 3 (DESLIGAR)

MONITORACAO DE TENSAOD SELECIONADAE

Hommmm e S s S s S X
TENSAO0 VIOLACAD SHUNTEAR SHUNTLIN  SEVERIDADE
MIN  MOD. MAX (P (Mvar)  (Mvar)
X s K-——X-—-——— R O s S s S X
0.900 0.888 1.050 -0.012 wx

MONITORACAO DE FLUXOS SELECIONADOS

x"-"-"-"-"-""/""/"//"""7""H-"- - X X" X
DA BARRA PARE BARRA FLUXOS VIOLACAD CARREGREMENTO %
HOME NOME NC MW Mrrar MVA/V MVA SEVERIDADE
- X X—-X-——- X X X X" X
6880 6840 105.47 %
ARIQU1-RO230 JIPARA-RO230 2 296.8 -1.3 328.0 17.0 *
6880 6870 105.34 %
ARIQU1-ROZ230 JARUL1--RO230 1 296.4 6.2 327.6 la.6 *
———————————————————— IND SEVER. 2.2 ——————————

Figura 43 — Relatério de execucao da Analise de Contingéncia programada: Contingéncia
18 - Carga Pesada Emergéncia (adaptado)
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APENDICE H - Relatério de execucio da
Regido de Seguranca - Carga Leve (adaptado)
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. | Tipo . GDist | UG1 UG2
Dir Limit Type DS Code Contingency (MW) | (MW) | (MW)
0 OpPoint Operating Point 0.0 372.5 409.2
0 MaxVal Maximum Value 0.0 T721.7 1131.4

. o 18 - ARIQUEM /
1 SL_OUT Segurity Limit JLPARANA C3 162.9 478.2 285.3
18 - ARIQUEM /
1 TL_OUT 6880-6840+402 JLPARANA C3 139.3 462.9 303.2
18 - ARIQUEM /
1 Uv_OouT 6870 JARU1 JLPARANA C3 105.5 441.0 329.0
. o 18 - ARIQUEM /
2 SL__OUT Segurity Limit JLPARANA C3 87.5 459.7 401.2
14 - SAMUEL/
2 Uuv_ouT 6880 ARIQU1 ARIQUEMES C3 57.4 429.7 403.9
. o 18 - ARIQUEM /
3 SL_OUT Segurity Limit JLPARANA C3 128.4 463.8 499.4
18 - ARIQUEM /
3 UvV_OuUT 6870 JARU1 JLPARANA C3 63.3 417.5 453.7
. o 18 - ARIQUEM /
4 SL_OUT Segurity Limit JLPARANA (3 205.5 461.9 594.2
18 - ARIQUEM /
4 TL OUT 6880-6840402 JLPARANA C3 174.1 448.3 565.9
18 - ARIQUEM /
4 Uv_OuUT 6870 JARU1 JLPARANA C3 60.8 399.0 464.0
) o 18 - ARIQUEM /
D SL_OUT Segurity Limit JLPARANA (3 485.1 444.7 888.9
18 - ARIQUEM /
5 Uv_OUT 6870JARU1 JLPARANA C3 252.5 410.1 658.9
6 SL OUT Generation Limit | None 734.1 240.6 1131.4
7 SL__OUT NOSE LIMIT None 414.9 182.3 778.0
8 SL__OUT NOSE LIMIT None 244.3 193.3 575.2
9 SL__OUT STEP LIMIT None 151.3 221.7 396.2
10 | SL_OUT STEP LIMIT None 206.0 233.8 256.9
11 | SL_OUT STEP LIMIT None 385.0 254.4 42.7
12 SL OUT Generation Limit | None 423.4 481.2 0.0
18 - ARIQUEM /
12 | TL_OUT 6880-6840+402 JLPARANA C3 417.8 479.7 5.4
12 | UV_OUT | 6870 JARUL ROz | 157 ARIQUEM /12670 | 4410 | 1511

JI-PARANA C3

Tabela 19 — Relatério de limites da Regiao de Seguranga - Carga Leve (Adaptado)
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N° ID FACRO | FSMAR | GER-ACRO | GER-MT | FCPVPV
(MW) | (MW) (MW) (MW) (MW)
OpPoint 377.6 477.2 372.5 409.2 395.4
#01_VL_Out | 433.2 535.1 441.0 329.0 395.4
#01_TL_Out | 450.8 253.7 462.9 303.2 395.4
#01 _VS_Out | 462.9 566.7 478.2 285.3 395.4
#02_VL_Out | 423.7 525.6 429.7 403.9 395.4
#02_TL_Out | 456.5 560.2 470.5 400.2 395.4
#02_VS_Out | 448.2 551.0 459.7 401.2 395.4
#03_VL_Out | 414.2 515.3 417.5 453.7 395.4
#03_TL_Out | 452.2 555.2 464.7 500.3 395.4
#03_VS_Out | 451.5 554.5 463.8 499.4 395.4
#04 VL _Out | 399.1 499.6 399.0 464.0 395.4
#04 TL_Out | 439.0 541.3 448.3 565.9 395.4
#04 VS Out | 450.0 552.9 461.9 594.2 395.4
#05 VL _Out | 408.1 509.0 410.1 658.9 395.4
#05_TL_Out | 436.2 238.3 444.7 888.9 395.4
#05_VS_Out | 436.2 238.3 444.7 888.9 395.4
#06_VS_Out | 266.7 355.4 240.6 1131.4 395.4
#07_VS_Out | 215.0 301.3 182.3 778.0 395.4
#08 VS Out | 2245 311.4 193.3 575.2 395.4
#09 VS Out | 250.0 337.7 221.7 396.2 395.4
#10_VS_Out | 260.8 349.0 233.8 256.9 395.4
#11 _VS_Out | 278.9 368.0 254.4 42.7 395.4
#12 VL_Out | 433.2 535.2 441.0 151.1 395.4
#12 TL_Out | 464.1 567.9 479.7 5.4 395.4
#12 VS _Out | 465.2 569.2 481.2 0.0 395.4

Tabela 20 — Relatério de limites da Regidao de Seguranga para o 4° Monograma - FACRO
x GER-MT - Carga Leve
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APENDICE | — Relatério de execucio da

Regiao de Seguranca - Carga Pesada

(adaptado)
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. | Limit . GDist | UG1 UG2
Dir Type DS Code Contingency (MW) | (MW) | (MW)
0 OpPoint Operating Point 0.0 540.5 818.2
0 MaxVal Maximum Value 0.0 721.7 1131.4

18 - ARIQUEM /
1 UV_OUT | 6870 JARU1-RO2 JLPARANA C3 240.1 592.4 583.8
14 - SAMUEL/
1 TL_OUT | 6890-6880+#02 ARIQUEMES C3 351.5 616.5 475.0
e 18 - ARIQUEM /
1 SL__OUT | Security limite JLPARANA C3 532.7 655.7 298.1
2 SL__OUT | Security limite JI-PARANA C3 | 277.7 646.1 561.3
14 - SAMUEL/
2 TL_OUT | 6890-6880+#02 ARIQUEMES C3 143.5 595.1 685.4
18 - ARIQUEM /
2 UV _OUT | 6870 JARU1-RO2 JLPARANA C3 69.0 566.7 754.4
e 18 - ARIQUEM /
3 SL__OUT | Security limite JLPARANA C3 96.1 631.1 786.2
18 - ARIQUEM /
3 TL _OUT | 6880-6840+#02 JLPARANA C3 50.7 588.3 801.3
18 - ARIQUEM /
3 UV_OUT | 6870 JARU1-RO2 JLPARANA C3 20.6 559.9 811.3
18 - ARIQUEM /
4 UV_OUT | 6870 JARU1-RO2 JLPARANA C3 70.4 575.8 879.1
14 - SAMUEL/
4 TL _OUT | 6890-6880+#02 ARIQUEMES C3 130.7 606.0 931.4
e 18 - ARIQUEM /
4 SL__OUT | Security limite JLPARANA C3 154.4 617.8 951.9
5 SL OUT | Generation Limit None 318.8 481.2 1131.4
6 SL OUT | Generation Limit None 433.6 240.6 1131.4
1 ABUNA/
6 UV_OUT | 6891 SAMU1 RIO BRANCO 340.2 305.2 1063.9
7 SL OUT | STEP LIMIT None 347.3 240.0 992.3
1 ABUNA/
7 UV_OUT | 6891 SAMU1 RIO BRANCO 289.0 290.4 963.1
8 UV_OUT | 6891 SAMU1 igﬁéRIQUEM/ 272.1 | 270.3 | 786.2
8 SL OUT | STEP LIMIT None 309.7 232.9 781.8
9 SL OUT | STEP LIMIT None 375.2 249.8 581.0
17 - JARU/
9 UV_OUT | 7001 RACRE2UTE T - PARANA 232.4 360.5 671.3
10 SL OUT | STEP LIMIT None 529.6 248.6 376.3
10 | UV_OUT | 7001 RACRE2UTE 17 - JARU/ 426.2 305.6 462.6
- JI - PARANA ' ' '
11 SL OUT | STEP LIMIT None 708.6 296.6 152.9
12 SL _OUT | Generation Limit None 820.3 481.2 0.0
12 | UV_OUT | 6891 SAMU1 12 - SAMUEL/ 726.2 488.0 93.9

ARIQUEMES 1.

Tabela 21 — Relatoério de limites da Regido de Seguranga - Carga Pesada (Adaptado)
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Tabela 22 — Relatério de limites da Regiao de Seguranca para o 4° Monograma - FACRO
x GER-MT - Carga Pesada

N° ID FACRO | FSMAR | GER-ACRO | GER-MT | FCPVPV
(MW) | (MW) (MW) (MW) (MW)
OpPoint 332.3 500.6 540.5 395.4 818.2
#01_VL_Out | 3734 547.2 592.4 395.4 583.8
#01_TL_Out | 392.0 568.8 616.5 395.4 475.0
#01_VS_Out | 422.1 603.9 655.7 395.4 298.1
#02_VL_Out | 352.8 524.1 566.7 395.4 754.4
#02_TL_ Out | 375.0 949.5 595.1 395.4 685.4
#02 VS Out | 414.7 595.3 646.1 395.4 561.3
#03_ VL _Out | 347.5 518.0 559.9 395.4 811.3
#03_TL_ Out | 369.7 543.5 588.3 395.4 801.3
#03 VS Out | 403.3 581.9 631.1 395.4 786.2
#04_VL_Out | 360.2 532.2 575.8 395.4 879.1
#04 TL_ Out | 383.9 959.3 606.0 395.4 931.4
#04 _VS_Out | 393.0 570.0 617.8 395.4 951.9
#05 VS _Out | 283.1 448.3 481.2 395.4 1131.4
#06_VL_ Out | 127.8 292.7 305.2 395.4 1063.9
#06_VS_ Out | 69.3 235.5 240.6 395.4 1131.4
#07_VL_Out | 114.2 279.6 290.4 395.4 963.1
#07_VS_Out | 68.0 235.0 240.0 395.4 992.3
#08 _VL_Out | 95.7 261.7 270.3 395.4 786.2
#08 _VS_Out | 61.3 228.6 232.9 395.4 781.8
#09 VL Out | 177.8 341.6 360.5 395.4 671.3
#09 VS Out | 774 243.7 249.8 395.4 581.0
#10_VL_Out | 128.4 293.0 305.6 395.4 462.6
#10_VS_Out | 75.5 242.3 248.6 395.4 376.3
#11_VS_Out | 120.5 285.1 296.6 395.4 152.9
#12_VL_Out | 289.2 454.3 488.0 395.4 93.9
#12_ VS _Out | 283.5 448.3 481.2 395.4 0.0
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